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1 Resumeéartikel

Status over fordele og ulemper ved genanvendelse af organisk dagrenovation

En ny statusredeggrelse fra Miljgstyrelsen om organisk dagrenovation
viser, at bioforgasning er teknisk muligt, og at tendensen er, at der er
en mindre energimaessig fordel ved det i forhold til forbreending. Men
det vil indebere en samfundsgkonomisk omkostning i starrelsesordnen
250 mill. kr. pr. ar at indfare genanvendelse af organisk dagrenovation
pa landsplan. Forudsatningen er, at omkring halvdelen af det organiske
affald fra husstandene genanvendes, dvs. 330.000 tons pr. ar. Imidler-
tid har lokale forhold stor betydning for de opstillede forudsatninger
for beregningerne, og savel bioforgasning som kompostering kan derfor
veere attraktive lgsninger lokalt bade miljgmassigt som gkonomisk.

1.1 Baggrund og formal
Kan bioforgasning og kompostering betale sig miljgmaessigt og gkonomisk?

Organisk dagrenovation er organisk affald fra husholdninger, som havner i
skraldespanden, dvs. madaffald, haveaffald (der placeres i dagrenovationen),
aftgrringspapir og andet snavset papir. Maagden af organisk dagrenovation i
Danmark er stabil. Den seneste affaldsanalyse af hushol dningernes skraldeposer vi-
ser, at der palandsplan indsamles ca. 640.000 tons pr. &. Denne maagde svarer til
de hidtidige antagel ser om, at danskerne smider ca. 700.000 tons organisk affald ud
om aret.

Der er de seneste ar gennemfart en lang reekke detaljerede forsgg og undersg-
gelser, der belyser de tekniske, organisatoriske, miljgmaessige og gkonomiske
aspekter af at genanvende den organiske dagrenovation, primert gennem
bioforgasning. Miljgstyrelsens statusredeggrelse om genanvendelse af organisk
dagrenovation er udarbejdet i forleengelse af den tidligere regerings affaldsplan
Affald 21 samt Statusredegarelsen om genanvendelse af organisk dagrenova-
tion og slam fra ar 2000. Formalet med statusredeggrelsen er at fa et overblik
over organisk dagrenovation mht. de tekniske behandlingsmuligheder samt
gkonomi, energi og miljgmaessige aspekter, sa der kan udstikkes retningslinier
for den fremtidige handtering af dagrenovation i Danmark i den kommende
affaldsplan 2005-2008.

1.2 Undersggelsen

Analyse af teknik, gkonomi, energi og miljgeffekter

Analysen har set pa de tekniske, gkonomiske og miljgmaessige sider ved orga-
nisk dagrenovation. Mht. indsamling, forbehandling og sammensztning af
kildesorteret organisk dagrenovation har man kart fuld-/storskalaforsgg i seks
omrader (Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding, Vejle og Aalborg, samt
Aarhus). Der er indsamlet affald fra husstande med et bredt spektrum af ind-



samlingssystemer, der har haft relativt ensartede sorteringsvejledninger, men
informationsindsatsen har veeret forskellig.

Der er ogsa lavet en spgrgeskemaundersggelse til de fleste af de kommuner og
affaldsselskaber, der indsamlede kildesorteret organisk dagrenovation til
bioforgasning og kompostering i ar 2000.

Endelig er potentialet for de indsamlede mangder og sammensatningen heraf
blevet undersagt ved at sortere affaldet fra et stort antal husstande fordelt over
hele landet.

Hensigten med forsggene har bl.a. veeret at bedgmme, hvor meget energi der
kan produceres ved biogasning, og om det afhaenger af indsamlingssystem,
kildesortering og forbehandling. Det er ogsa dokumenteret, hvor meget nae-
ringsstof der potentielt kan genindvindes ved at anvende det afgassede pro-
dukt i jordbruget. Biogaspotentialet er vurderet ud fra tre metoder nemlig 1)
en teoretisk beregning ud fra den kemiske sammensatning af affaldet man har
dokumenteret, 2) malinger i laboratoriet samt 3) bestemmelse ved bioforgas-
ning i pilot-biogasanlaeg

Miljgeffekterne ved en raekke forskellige scenarier for behandling af affaldet er
undersggt ved to forskellige modelberegninger. Danmarks Tekniske Univer-
sitet (DTU) har i deres modelberegning som udgangspunkt et tons kildesorte-
ret organisk dagrenovation, som er forbehandlet pa forskellig made samt et
scenarie, hvor det hele breendes. DTU har fokuseret pa massestremme, be-
sparelser i energi, emission af drivhusgasser og neringsstofudbytte.

Den anden model kaldes ORWARE-metoden og er en livscyklus baseret sy-
stemanalyse, der ved hjeelp af en computer- baseret model vurderer miljgkon-
sekvenser for et "materiale flow”, som her er et affaldsbehandlingssystem. Der
er opstillet fem scenarier for den fremtidige handtering af de 700.000 tons or-
ganisk dagrenovation, der findes i Danmark. Behandlingsmetoderne forbreen-
ding, bioforgasning og kompostering kombineres i modellen med baggrund i
Affald 21°s mal. Miljgkonsekvenserne udtrykkes som udledningen til luft,
vand og jord samt energibalance.

Endelig har Miljgstyrelsen udarbejdet en samfundsgkonomisk analyse, som
bade omfatter en budgetgkonomisk og en velfeerdsgkonomisk analyse. Den
velferdsgkonomiske analyse fokuserer pa konsekvenserne for hele samfundet.
Der er regnet dels pa de tre behandlingsalternativer — forbraending, bioforgas-
ning og kompostering og dels pa de samme fem scenarier, som indgar i mil-
jevurderingen. | analysen indgar de miljgeffekter, der kan prissettes, samt de
supplerende mangder energi og naringsstoffer der skal til for, at samfundet
far den samme produktion i de opstillede scenarier som i referencescenariet,
der afspejler situationen i dag.

1.3 Hovedkonklusioner

Billigst med forbreending, men effekt afhaenger af lokale forhold

Forbraending er den samfundsgkonomisk billigste lasning, men lokale forhold
kan veere afggrende bade for gkonomien og miljget.

Statusredegarelsen viser, at det vil koste samfundet ca. 250 mill. kr. pr. ar at
genanvende organisk dagrenovation i hele landet. Generelt kan man ikke pege



pa, at bioforgasning er bedre end forbranding energi- og miljgmaessigt, men
der er en svag tendens til, at bioforgasning giver et starre energiudbytte end
forbraending.

Imidlertid kan lokale forhold influere kraftigt pa de opstillede forudsatninger
for beregningerne. Savel bioforgasning som kompostering kan derfor veare at-
traktive lgsninger lokalt savel miljgmaessigt som gkonomisk. Det forudseetter
dog, at den organiske del af affaldet kan indsamles vaesentlig billigere end an-
taget i analysen. Samfundsgkonomisk er der ikke forskel pa at kompostere og
bioforgasse organisk affald, men kompostering giver ikke et energiudbytte,
hvilket vejer tungt i negativ retning i miljgvurderingen.

Redeggrelsen viser ogsa, at det er relativt omkostningskraevende at etablere et
todelt indsamlingssystem, dvs. et system, hvor organisk affald og restaffaldet
indsamles hver for sig. | den samfundsgkonomiske analyse er det veesentligt
billigere at indsamle organisk dagrenovation sammen med restaffaldet til for-
breending i et traditionelt system.

De gennemfarte fuldskalaforsgg i Aalborg og Hovedstadsomradet samt erfa-
ringerne fra Arhus med et todelt system har dokumenteret, at de forskellige
indsamlingsmetoder og forbehandlingsmetoder kan implementeres rent prak-
tisk, og at disse kan fungere tilfredsstillende. De gennemfgrte undersggelser
viser at den billigste lgsning er samlet indsamling i henholdsvis granne og
sorte poster, og efterfglgende sortering i et automatisk (optisk) sorteringsan-
leg. Det forudsztter dog at der indgar et sterre antal husstande, for at et op-
tisk sorteringsanlag er rentabelt.

Den samfundsgkonomiske analyse viser, at det for enfamilieboliger er ca. 600-
700 kr. dyrere pr. tons organisk dagrenovation at bioforgasse eller kompostere
i forhold til forbreending. Ser man pa etageboliger, er forskellen 1200-1300 kr.
pr. tons organisk dagrenovation.

1.4 Projektresultater

Muligt at indsamle 60-90 kg kildesorteret organisk dagrenovation pr. person
om aret

Sammensatningen af det organiske affald, der frasorteres i kakkenet, afviger
ikke mellem forskellige geografiske omrader, boligtype eller indsamlingsord-
ning, viser redeggrelsen, men variationerne i samme omrade fra prgvetagning
til prgvetagning er stor. Selve indsamlingssystemet — papirposer eller plastpo-
ser — og sorteringskriterierne pavirker indholdet af plast og indholdet af uor-
ganisk stof i det indsamlede affald. Sammenseatningen af biomassen efter for-
behandling varierer desuden afhangig af forbehandlingsmetoden specielt pa
tarstofindholdet.

Man forventer, at det er muligt at indsamle mellem 60 og 90 kg kildesorteret
organisk dagrenovation per person om aret i gennemsnit. Mest i mindre
kommuner, hvor der ggres en stor indsats for information og opfelgning.. Lo-
kalt kan maengderne variere med op til en faktor 2 uden, at det kan forklares
ved forskelle i boligtype eller indsamlingsordning. Det er heller ikke muligt at
relatere de indsamlede mangder til sorteringsvejledning eller informationsind-
satsen. Erfaringer fra Aalborg tyder dog pa, at der hvor folk deltager frivilligt i
indsamlingen, gges mangderne per husstand. Data for de gennemsnitligt ind-



samlede maengder i starre omrader tyder pa, at der kan indsamles op mod 80
% af det potentiale, der er fundet i undersggelserne.

Forbehandlingsteknologien skal fortsat udvikles

Ved behandling af organisk dagrenovation i biogasanlaeg kraeves en meget ren
biomasse. Det kan opnas ved at indsamle affaldet i papirposer, som kan indga
som en del af biomassen i modsatning til plastposer eller ved at etableret et
forbehandlingsanlaeg. Det kan dog vare svart at opna tilstreekkelig hgj kvalitet
ved alene at indsamle i papirposer og ikke forbehandle, viser undersggelsen -
det forudseetter en lgbende informationsindsats overfor borgerne, sa fejlsorte-
ringen minimeres.

Ser man pa biogasanleeggene, er vurderingen, at de udviklede forbehand-
lingsteknologier kan leve op til kravet om en ren biomasse. Men forbehandlin-
gen er dyr, og der frasorteres en meget stor andel af affaldet pa forbehand-
lingsanlaeggene (typisk omkring 35 procent). En stor del af det frasorterede
affald er organisk affald, hvilket reducerer den mangde organisk affald der re-
elt genanvendes. Der er derfor behov for en fortsat udvikling pa omradet.

De nye undersggelser har vist, at biogaspotentialet af den indsamlede organi-
ske dagrenovation er lavere, end hvad tidligere undersggelser har indikeret.
Det skyldes dels, at maengden er lavere, da der frasorteres ca. 35 procent i
forbehandlingsanleeggene (rejekt), dels at biogaspotentialet beregnet pa basis
af indholdet af organisk stof er mindre end tidligere rapporterede resultater.
Per tons forbehandlet organisk dagrenovation fas mellem 100 og 150 Nm®
(normalkubikmeter) biogas. Det svarer til omkring 70-100 Nm®per tons ind-
samlet organisk dagrenovation.

Forskel pa energieffekt

I den samlede energibalance for organisk dagrenovation bidrager forbraending
af rejektet dog med en vaesentlig positiv breendveerdi, da terstofindholdet i re-
jektet er hgjere end i det indsamlede organiske dagrenovation. Der er ogsa
gennemfgrt en analyse af breendveerdien af organisk dagrenovation, som viser
en stabil breendveerdi pa ca. 4,0 MJ/kg. Det er stgrre end de hidtidige analyser,
der har antaget, at den var pa 3,5-3,7 MJ/kg. Der er ikke forskel i breendveer-
dien af organisk dagrenovation fra forskellige geografiske omrader eller bolig-

typer.

De opstillede energibalancer for forskellig handtering af organisk dagrenovati-
on viser, at der ikke er stor forskel pa det samlede energiudbytte mellem
bioforgasning og forbraending — med en svag tendens til, at bioforgasning gi-
ver et stgrre energiudbytte end forbraending.

I opstillingen af energibalancer for forskellig handtering af organisk dagreno-
vation er de reviderede vardier for biogaspotentialet og breendveerdien af af-
garende betydning i forhold til tidligere opstillede energibalancer. Szrligt &n-
dringen af breendveerdien af den organiske dagrenovation har betydning. De
opstillede energibalancer forudsetter, at savel el som varme kan udnyttes fuldt
ud, hvilket specielt for varme kan vere sveert.



Energiudnyttelse pa nye anlaeg er steget

En anden veesentlig faktor for de &ndrede energimaessige resultater i forhold
til tidligere beregninger er de forbedringer i energiudnyttelsen, der er sket pa
forbreendingsanleggene i de seneste 3-5 ar. Affaldsforbraendingsanleggene er
dels i stor udstreekning &ndret til at veere savel el- som varmeproducerende,
og dels er elvirkningsgraden pa nye forbraendingsanleeg steget vaesentligt.

Energimaessigt kan der saledes ikke generelt peges pa, at bioforgasning er
bedre end forbraending eller omvendt. Lokale forhold som indsamlingssystem,
indsamlede mangder, forbehandling m.m. vil have den afggrende indflydelse
pa, om det miljgmaessigt er en god ide at indfare separat indsamling af orga-
nisk dagrenovation. Dog viser undersggelserne ofte en svagt bedre energiud-
nyttelse ved bioforgasning.

I analysen er der ikke inddraget de positive miljgeffekter som f.eks. renere
reggas pa forbraendingsanleggene som felge af en hgjere braendvaerdi ved for-
braending af rest affaldet, nar der indfares kildesortering af organisk dagreno-
vation. Desuden vil fokus pa ngdvendigheden af udsortering af organisk affald
medfgre, at ogsa problematiske fraktioner som elektronikskrot og batterier
fjernes fra dagrenovationen, hvilket kan fare til forbedret kvalitet af slaggen,
renere forbreending m.m. Det har dog ikke veeret muligt at indsamle data, der
kan dokumente starrelsen af disse effekter.

Seerligt tre faktorer er veesentlige for de opstillede konklusioner om miljgef-
fekter, og hvad der miljg og energimaessigt er mest fordelagtigt. For det farste
maengden af organisk affald, der kan indsamles pr. husstand pr. uge. For sa
vidt angar meangden, der kan indsamles pr. husstand, er der store variationer
mellem forskellige indsamlingsordninger, uden at det har veeret muligt at
identificere grunden til disse forskelle. For det andet en &ndring af biogasud-
byttet pr. tons forbehandlet organisk dagrenovation gennem procesomlagnin-
ger eller teknologiforbedringer. For det tredje at forbreendingsanleeggene fak-
tisk kan afszette den producerede varme og ikke er ngdsaget til at bortkgle den
producerede energi.

Pa grund af den hgijere elvirkningsgrad pa biogasanleggene udgar varmedelen
en mindre andel af den producerede varme- og el-energi end i forbreendings-
anlaeggene. Afsetningsproblemer med varmedelen kan derfor forrykke den
samfundsgkonomiske effekt til fordel for biogasanlaeg

Ikke alle miljgeffekter kan opggres og prissettes

| opgerelsen af miljgeffekterne for de forskellige handteringsscenarier supple-
res der i alle scenarierne op, sa man opnar samme udbytte af el og varme samt
naeringsstofferne N, P og K. For naringsstofferne er der suppleret med N, P
og K fra handelsggdning og for energiudbyttet suppleres med varme og el
produceret pa kul.

Miljgeffekterne opgeres som emissioner til luft, jord og vand af f.eks. CO,,
NO, og dioxin. | komposteringsscenariet er veerdien af emissionerne til det
omgivende miljg mindst. Veerdien af de samlede miljgkonsekvenser udgar

maksimalt mellem 5 og 10 procent af de velfeerdsgkonomiske nettoomkost-
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ninger pa trods af , at stort set alle kvantificerede miljgeffekter er veerdisat.
Den altafggrende omkostning i den velfeerdsgkonomiske analyse er indsam-
lingsomkostningerne, der udgar omkring 75% af de samlede velfeerdsgkono-
miske omkostninger. Merudgiften som fglge af seerskilt indsamling af den or-
ganiske dagrenovation overstiger langt den billigere behandling i biogas- og
komposteringsanleag.

I vurderingen af de forskellige handteringsscenariers miljgeffekter, er der en
reekke positive effekter knyttet til at anvende kompost/bioforgasset affald, der
ikke er taget hgjde for. Enten fordi det er vanskeligt at opgere effekten i
meangder, eller fordi den ikke umiddelbart kan prisseettes.

Det drejer sig bl.a. om forbedring af jordstrukturen, gget kapacitet til at tilba-
geholde vandet i jorden samt en formodning om, at specielt brug af kompost
kan reducere behovet for anvendelse af pesticider.

Dertil kommer en raekke sideeffekter, som det ikke har veeret muligt at inddra-
ge. Det er bedre forbraending af restaffaldet og en bedre slaggekvalitet, som
kan bidrage til at slagge fortsat kan genanvendes frem for at deponeres.
Bioforgasning kan veere med til at sikre at gyllen bioforgasses med starre kveel-
stofudnyttelse til felge og forbedring af den generelle kildesortering.

Felsomhedsanalyser viser, at resultaterne er robuste

Den opstillede gkonomiske analyse viser som sagt, at det er dyrt at indsamle
dagrenovationen i et todelt system, og at denne merudgift overstiger den billi-
gere behandling i biogas og komposteringsanleag.

AEndrer man antagelser om fx rejektmaengder, indsamlede mangder og prisen
pa miljgkonsekvenser, har det ikke indflydelse pa rangordningen mellem de
forskellige behandlingsalternativer. Det er ngdvendigt, at indsamlingsomkost-
ningerne ogsa geres markant lavere for, at forbraending ophgrer med at veere
den samfundsgkonomisk billigste lgsning.



2 Indledning

2.1 Baggrund for redeggarelsen

I den tidligere regerings affaldsplan 1998-2004, Affald 21 /1/ lseegges op til en
gget genanvendelse af dagrenovationen bl.a. gennem en gget udsortering af
den organiske fraktion. | 2004 er malet, at genanvendelsen af den organiske
del af dagrenovationen svarer til 7 % af den samlede dagrenovationsmangde
eller 150.000 ton. Pa leengere sigt er malet at genanvende organisk dagreno-
vation svarende til 25 % af den samlede dagrenovationsmangde.

Organisk dagrenovation kan genanvendes gennem bioforgasning eller kompo-
stering, hvor bioforgasning er den hgjest prioriterede behandlingsform, fordi
bade energiindholdet og ggdningsindholdet i affaldet udnyttes. Malet er, at
100.000 ton af den organiske dagrenovation udnyttets gennem bioforgasning i
2004.

| statusredegarelsen indgar kun den del, der komposteres centralt.
Kortlaegning af dagrenovationens sammensatning /3/ har vist, at effekten af
husstandenes hjemmekomposterer er mindre end antaget i tidligere undersg-
gelser. Ca. en fjeredel af de adspurgte husstande oplyste, at de selv komposte-
rede alt "komposterbart affald”, og det var kun i disse husstande, at der sas en
tydelig reduktion i affaldssekken. Undersggelsen viser ,at husstande, der angi-
ver at kompostere 100 pct., komposterer i stgrrelsesordenen 1,8 kg om ugen..

For at fremme denne udvikling blev der med baggrund i Affald 21 i 1999 ta-
get initiativ til at iveerkseette fuldskalaforsgg med indsamling og bioforgasning
af organisk dagrenovation, og Miljgministeriet stgttede forsegene med i alt 17
mio. kr. Der blev i februar 2000 udarbejdet en statusredeggrelse /2/ for gen-
anvendelse af organisk dagrenovation og spildevandsslam.

Statusredeggrelsen 2000 konkluderede bl.a., at usikkerhed med hensyn til be-
handling og afsetning af affaldet var en vaesentlig barriere for genanvendelsen
af den organiske dagrenovation. Miljgstyrelsen fandt derfor ikke pa daveerende
tidspunkt grundlag for at udarbejde en szrskilt handlingsplan og anbefalede i
stedet, at der ved udgangen af 2002 blev udarbejdet en ny statusredegarelse,
der baserer sig pa resultaterne fra fuldskalaforsggene og de heraf afledte pro-
jekter.

Ud over de tekniske undersggelser, der ligger til grund for statusredeggarelsen
2002, er der ud fra modelberegninger foretaget miljgmaessige vurderinger af
forskellige systemer til handtering og behandling af organisk dagrenovation /4/
og /5/. Endelig er der foretaget en samfundsgkonomisk analyse /6/, som klar-
legger savel de direkte gkonomiske effekter som de velfaerdsgkonomiske kon-
sekvenser af at gge genanvendelsen af den organiske dagrenovation. | den
velferdsgkonomiske analyse indgar den del af de opgjorte miljgeffekter, der
kan prissattes, mens de gvrige miljgeffekter opgeres i maengder. | analysen er
der taget udgangspunkt i opgarelser og priser fra 2001.
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I denne redegerelse anvendes ordet bioforgasning for biologisk afgasning af
organisk materiale under iltfri forhold.



3 Status for affaldsmaengder og af-
faldsbehandling

| lzbet af foraret 2003 skal regeringen vedtage en ny affaldsstrategi for 2005-
2008, og regeringen skal i den anledning tage stilling til den fremtidige hand-
tering af dagrenovationen i Danmark. Et af de afgarende spargsmal er, om de
miljgmaessige fordele og om den velferdsgkonomiske veerdi af at kildesortere
og genanvende organisk dagrenovation er tilstraekkelige store til at begrunde
en serskilt indsamling af den organiske dagrenovation fremfor at afbreende
det med restaffaldet.

I den velfeerdsgkonomiske analyse bliver de miljgmaessige effekter prissat i det
omfang, det er muligt. Z£ndringen i miljgtilstanden som fglge af en gget gen-
anvendelse af den organiske dagrenovation kan saledes indga i den gkonomi-
ske analyse pa lige fod med traditionelle indtaegter og udgifter.

Miljgstyrelsen har igennem en arraekke finansieret en raekke projekter med
henblik pa at etablere et fagligt grundlag for at vurdere hvilken behandlings-
form — bioforgasning, kompostering eller forbreending - der er den mest hen-
sigtsmaessige for den organiske dagrenovation. Resultaterne fra disse projekter
er grundlaget for denne statusredeggrelse.

Affaldsmangder

I 2001 er den samlede mangde dagrenovation indsamlet via kommunale ind-
samlingsordninger opgjort til ca. 1.14 mio. ton pr. ar fra samtlige husstande i
Danmark /3/.

Tallet er fremkommet ved en kortleegning af dagrenovationens sammensat-
ning udfert pa baggrund af indsamling af dagrenovation fra ca. 2.000 hus-
stande i en reekke forskellige kommuner . | disse tal indgar derfor ikke
glas/flasker og papir, der er udsorteret til genanvendelse og indsamlet sarskilt.
Der er regnet med i alt 2.398.389 husstande incl. beboede sommerhuse pa
landsplan.

| Statusredeggrelsen fra 2000 blev den samlede meangde dagrenovation i 1998
opgjort til 1.70 mill. ton. Tallet stammer fra indberetninger til Affaldsstatistik-
ken /7/. Efter et mindre fald i dagrenovationsmeangden i 1999 og 2000 er tallet
for 2001 igen opgjort til 1.70 mill. ton. I disse tal indgar glas og papir ind-
samlet via seerskilte indsamlingsordninger. De 1,7 mill. ton omfatter tillige en
mindre ikke kendt maengde dagrenovation fra erhvervsvirksomheder. Genan-
vendeligt papir og glas indsamlet fra husholdningerne opgares til ca. 300.000
ton /8/. Der findes ikke en tilsvarende opggarelse af hvor meget affald fra er-
hvervsvirksomheder, der indsamles med dagrenovationen.

I kortleegningen af sammensetningen af den indsamlede dagrenovation er af-
faldet sorteret i 19 fraktioner, som er vist i tabel 3.1 /3/.
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Tabel 3.1 Frembragt dagrenovation fordelt pa boligtype pr. uge og pa lands-

plan /3/.

Fraktion Etagebolig Enfamiliebolig. | Etageboliger® | Enfamilieboli- | Samtlige hus- | Relativ fordeling
Gns. Lands- Gns. Landsplan | Ton pr. ar. ger? stande? (%)
plan kg pr. husstand Ton pr. ar. Ton pr. ar. Ton pr. ar.
kg pr. hus- Pr. uge?
stand
Pr. uge®

Ikke-forarbejdet ve- | 1,69 2,32 83.803 174.298 258.101 22,6

get.

Andet vegetabilsk 0,65 0,93 32.232 69.870 102.102 8,9

affald

Animalsk affald 0,77 1,00 38.183 75.129 113.311 9,9

Genanvendeligt pa- | 0,96 0,98 47.604 73.626 121.230 10,6

pir

Aftgrringspapir 0,32 0,29 15.868 21.787 37.655 3,3

Andet rent, tart pa- | 0,17 0,20 8.430 15.026 23.456 2,1

pir

Andet snavset papir | 0,45 0,76 22.314 57,098 79.412 7,0

Genanvendeligt 0,19 0,23 9.422 17.280 26.701 2,3

Plastemballage

Andet plast 0,54 0,68 26.777 51.087 77.865 6,8

Haveaffald m.v. 0,24 0,51 11.901 38.316 50.217 44

Bleer m.v. 0,70 0,52 34.711 39.067 73.778 6,5

Andet braendbart 0,43 0,50 21.323 37.564 58.887 52

Glasemballage 0,21 0,25 10.413 18.782 29.196 2,6

Andet af glas 0,03 0,029 1.488 2.179 3.666 0,3

Metalemballage 0,18 0,29 8.926 21.787 30.713 2,7

Andet af metal 0,07 0,045 3.471 3.381 6.852 0,6

Andet ej breendbart | 0,33 0,36 16.364 27.046 43.410 3,8

Sammensatte pro- | 0,02 0,010 992 751 1.743 0,2

dukter

Farligt affald 0,01 0,018 496 1.352 1.848 0,2

Affald i alt 7,96 9,94 394.718 746.778 1.141.496 100,0
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Kilde Danmarks Statistik 2002 — Husstande fordelt efter omrade, boligart og tid, pr. 1/1

200

1

Etageboliger omfattende: flerfamiliehuse (924.609 husstande) og kollegier (29.000

husstande). | alt 953.609 husstande.

Enfamilieboliger omfattende: stuehuse (122.336 husstande), raekke-, keede- og dob-
belthuse (311.974 husstande), parcelhuse (996.156 husstande) og (beboede) som-

merhuse (14.314 husstande). | alt 1.444.780 husstande.

Etageboliger (953.609 husstande) og enfamilieboliger (1.444.780 husstande). | alt

2.398.389 husstande.

| opgerelsen indgar ikke feelleshusholdninger (institutioner m.v.) (13.497 husstande)
og anden helarsbeboelse (13.699 husstande).

Pr. 1. januar 2001 var der registreret 198.860 sommerhuse, hvoraf kun en mindre del
er registreret som beboet.

Husstandsstarrelse 1,9.
Husstandsstarrelse 2,4.

Ud fra tabellen kan den organiske del af den indsamlede dagrenovation opgg-
res. Indregnes madaffald, haveaffald, aftarringspapir og andet snavset papir,
som er de fraktioner, der som minimum indgar i de fleste sorteringsvejlednin-
ger, kan potentialet for den organiske del af dagrenovationen opgares til
640.800 ton affald.. I tabel 4.5 ses variationen inden for individuelle og feelles
husstande.

| Affald 21 /1/ er det forudsat, at der er 700.000 ton organisk dagrenovation
pa landsplan. Tallet 640.800 ton vurderes ikke signifikant forskellig fra de
700.000 ton taget i betragtning, at tallet er fremkommet ud fra en undersggel-




se af 2000 husstande. | denne statusredeggarelse er det derfor fastholdt, at den
indsamlede organiske del af dagrenovationen udggr 700.000 ton pa landsplan.

Undersggelsen af dagrenovationens sammensztning er den tredje landsdaek-
kende undersggelse, der er foretaget i Danmark. Tidligere undersggelser er
foretaget i 1979 og 1993. Set over tid er potentialet for den mangde dagreno-
vation — der ikke udsorteres og indsamles serskilt - per uge per husstand for
enfamilieboliger faldet fra knap 12 kg i 1979 til knap 10 kg i 2001 /3/.

I de tre undersggelser af dagrenovationens sammensgtning er maengden af
vegetabilsk og animalsk affald pr. husstand tilsyneladende uandret i perioden
siden 1979. Samtidig er den samlede mangde dagrenovation per husstand
faldet siden 1979, hvilket betyder, at madaffaldet i dag udger en stigende an-
del af den del af dagrenovationen, der ikke udsorteres. Indregnes haveaffald
og de ovennavnte papirfraktioner (aftgrringspapir og andet snavset papir) i
den organiske fraktion, er den samlede maengde organisk dagrenovation dog
faldet lidt, hvilket skyldes, at der ses en faldende papirandel i dagrenovationen
13l.

3.1 Behandling af organisk dagrenovation

Forudseatningen for, at den organiske del af dagrenovationen kan genanven-
des (succesfuldt), er etablering af et tostrenget indsamlingssystem, hvor den
organiske del indsamles i en separat pose/beholder. Mangden af organisk dag-
renovation, der genanvendes, afhanger bl.a. af borgernes indstilling til sorte-
ring, sorteringskriterier, indsamlingssystem og specielt forbehandlingen.

I 2001 blev der i folge Statistik for behandling af organisk dagrenovati-
on 2001 /9/ samlet tilfgrt 37.133 ton organisk dagrenovation til kom-
post- og biogasanlaeg. Tallet er stort set uendret i forhold til tidligere ar.
Af de 37.000 ton blev ca. 10.000 ton bioforgasset, mens resten — ca.
27.000 ton - blev komposteret /9/. Hovedparten af den organiske dag-
renovation, der tilfgres biogasanlaeg, er forbehandlet, inden den kom-
mer til biogasanlaegget.

Ved forbehandlingen frasorteres mellem 15 og 40 % af den indsamlede
mangde afhaengig af behandlingsteknologien. Dvs. der er indsamlet op
mod 50.000 ton organisk dagrenovation separat i 2001, hvilket skal
saettes i forhold til maltallene i Affald 21 om, at der i 2004 skal genan-
vendes 150.000 ton.

| statusredeggrelsen fra 2000 /2/, som er baseret pa affaldsstatistikken
fra 1998 /7/, angives, at ca. 45.000 ton organisk dagrenovation tilfares
kompost- og biogasanlaeg i 1999. Forskellen til de ca. 37.000 ton, der
angives i Statistik for behandling af organisk dagrenovation 20001 /9/,
kan delvis forklares med, at der er sket dobbeltregistreringer i forbindel-
se med affaldsstatistikken.

Fra 1996 til 1997 faldt maengden af forbehandlet organisk dagrenovati-
on tilfgrt biogasanleg pga. lukningen af anleegget i Helsinger. Fra at der
blev bioforgasset knap 7.000 ton i 1996, faldt niveauet til ca. 2.500 ton i
1997, hvor det forblev helt frem til 2001. | 2001 sker der nasten en fi-
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redobling af maengden til knap 10.000 ton dagrenovation, der biofor-
gasses. Stigningen skyldes, at naesten alle anleeg har modtaget og be-
handlet mere dagrenovation, end de gjorde de tidligere ar, og at to nye
anleeg indgar i forhold til det foregdende ars statistik.

I modsetning hertil har der siden 1997 veeret et konstant fald i maeng-
den af organisk dagrenovation til kompostering. | 2001 er opgjort, at
der er genanvendt ca. 27.000 ton ved kompostering.

Tabel 3.2. Behandling af organisk dagrenovation fordelt pd behandlingsme-

tode. Ton pr. ar /9/.

Behandlingsmetode | Ar

for Type 1 anleeg 1997 1998 1999 2000 2001
Hajteknologisk 25.334 23.437 24.041 22.005 17.229
kompostering*

Milekompostering 13.073 13.331 10.480 10.196 10.499
Bioforgasning? 2.465 2.898 2.442 2.664 9.405
| alt 40.872 39.666 36.963 36.865 37.133

I)tromleanleeg + container-, kammer- og bokskompostering
Kilde: Indberetninger til Statistik for behandling af organisk affald frahusholdninger
1999.

2) Visse anleeg forbehandler bioaffald inden det anvendes til bioforgasning. Maengden er
opgjort efter forbehandling.

Pa baggrund af de initiativer, der blev igangsat i 1999, bl.a. fuldskala forsgge-
ne og anlaeg, der forventedes at overga til biogasproduktion, blev der i status-
redeggrelsen i 2000 /2/ formuleret en forventning om, at bioforgasningen af
forbehandlet organisk dagrenovation ville forgges i de kommende ar til
skansmaessigt 15-20.000 ton i 2000, ca. 25.000 ton i 2001 og omkring 35.000
ton i 2002.

Udgangspunktet var en forventning om, at der i 1999 blev behandlet
14.500 ton organisk dagrenovation pa biogasanlaeggene. Reelt blev der i
1999 kun behandlet mellem 2.500 ton og 3.000 ton /9/.

Ud fra opgarelser over biogasdata fra 2002 /10/ skennes det, at maeng-
den af forbehandlet organiske dagrenovation, der bioforgasses i 2002,
bliver godt 15.000 ton. En stigning i forhold til 1999 pa godt 12.000
ton organisk dagrenovation tilfgrt biogasanlaeg. Forventningen var, at
der ville blive forgasset ca. 20.000 ton mere i 2002 end i 1998. At den-
ne stigning ikke er naet skyldes, at maengden af organisk dagrenovation,
der er bioforgasset p& Arhus Nord, har veret vasentlig mindre end de
forventede 17.000 ton, og AFAV og Novoren (Audebo) har heller ikke
leveret de forventede mangder. Derudover er biogasanlegget i Herning
ophgrt med at bioforgasse organisk dagrenovation medio 2002.



4 Tekniske undersggelser vedrgren-
de bioforgasning af organisk dagre-
novation

Bioforgasning er den hgjest prioriterede genanvendelsesform for kildesorteret
organisk dagrenovation i Danmark. Grundlaget for en succesfuld genanven-
delse er et velfungerende indsamlingssystem og et teknisk system, hvor det
kildesorterede organiske dagrenovation forbehandles. Hensigten med forbe-
handlingen er at forbedre affaldets kvalitet, inden det bioforgasses, oftest i
biogasfallesanlaeg som primaert baserer sig pa gylle og industrielt affald. Det
afgassede materiale afseettes via de etablerede systemer til jordbrugsanvendel-
se, mens rejektet fra forbehandlingen tilfgres et forbreendingsanleg.

Centrale spgrgsmal for vurdering af den miljgmeessige effekt og den velfaerds-
gkonomiske veerdi af at genanvende det kildesorterede organiske dagrenovati-
on er energiudnyttelsen, hvor meget naeringsstof der genanvendes og de gko-
nomiske omkostninger ved forskellige indsamlingssystemer og behandlings-
teknologier.

Hovedvagten i de senere ars undersggelser har ligget pa indsamling herunder
vurdering af mangder og kvalitet, forbehandling og karakterisering af kil-
desorteret organisk dagrenovation med henblik pa at bedemme biogaspoten-
tialet /11/. Undersggelserne tager udgangspunkt i en raekke projekter knyttet til
fuld- og storskalaundersggelser i omraderne Grindsted /19/, Hovedstadsom-
radet /12/, Kolding /13/, Vejle /19/, Aalborg /18/ og Arhus /15/.

I Grindsted, Vejle og Kolding er der etableret permanente indsamlingsordnin-
ger for kildesorteret organisk dagrenovation. | Kolding er kun en del af kom-
munen omfattet af ordningen, mens det i Vejle og Grindsted er hele kommu-
nen, der er omfattet. | Arhus blev en ny indsamlingsordning indfart i hele
kommunen i 2001, mens der i Aalborg og Hovedstadsomradet er tale om
fuldskala forsggsordninger for dele af kommunerne.

Som supplement til de tekniske undersggelser er der fortaget miljgmaessige
vurderinger af forskellige scenarier for handtering og behandling af organisk
dagrenovation /4/. Ved modelberegninger er netto energigevinsten, gasemissi-
oner og naringsstofudbyttet fundet /5/.

Pa baggrund af de tekniske undersggelser og modelberegningerne over de
miljgmaessige konsekvenser er der gennemfgrt en velfeerdsgkonomisk vurde-
ring af behandling af organisk dagrenovation ved forskellige mulige scenarier
16].

Endelig er muligheder og barrierer for udnyttelse af restproduktet fra biofor-
gasning af dagrenovation i jordbruget vurderet /16/, og kvaliteten af restpro-
duktet med henblik pa indholdet af tungmetaller og organiske miljgfremmede
stoffer er undersggt /17/.
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4.1 Indsamlingsmangder og kvalitet

Meaengder og kvalitet er vurderet pa grundlag af indsamlinger i de 6 omrader,
hvor fuld-/storskalaforsggene har kart, og hvor der er indsamlet affald fra hus-
stande med et bredt spektrum af indsamlingssystemer, relativt ensartede sorte-
ringsvejledninger men forskellig informationsindsats . En sammenstilling af
omradernes indsamlingsordninger fremgar af tabel 4.1 (efter /14/, /15/ og
119/).

Tabel 4.1 Indsamlingssystem i Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding, Vejle,
Aalborg og Arhus (efter 714/, /15/ og /19/).

Omrade Grindsted Hovedstad Kolding Vejle Aalborg Arhus
Indsamling | Papirpose og | Papirpose Plastpose | Plastpose, |Plastpose | Plastpose, op-
-saéek og optisk tisk
Papirsaek
Information | Lebende plus | Labende plus | Opstart Opstart og | Opstart Labende plus
pamindelser | pdmindelser nye pamindelser
Sortering Mad Mad, Dyre- Mad, Kat- | Mad, Bleer [Mad, Mad, Dyreeks-
ekskrementer | tegrus knogler Knogler krementer
men ikke kattegrus Ikke katte- | men ikke
knogler og grus knogler og
kattegrus kattegrus

Af tabel 4.2 og tabel 4.3 fremgar hvor ofte, der indsamles (efter /14/, /15/ og
119/).

Derudover foreligger resultater fra en spgrgeskemaundersggelse til de fleste
kommuner og affaldsselskaber, der aktuelt indsamlede kildesorteret organisk
dagrenovation til bioforgasning og kompostering i 2000 /20/. Det drejer sig
om de to affaldsselskaber AFAV 1/S og NOVOREN 1/S og kommunerne
Grindsted, Herning, Vejle, Aalborg og Arhus. | alt er 15 kommuner repra-
senteret med et befolkningsgrundlag pa 335.000 personer i 2000.

Endelig kan potentialet for indsamlede maengder af organisk dagrenovation
uddrages af en nyligt afsluttet undersggelse af maengde og sammensetning af
dagrenovation /3/ foretaget i 10 udvalgte boligomrader fordelt over hele lan-
det. Dagrenovation fra ca. 2000 husstande, udvalgt sa at de svarer til hus-
standsstarrelse og boligtype pa landsplan, er indsamlet og sorteret i 19 frakti-
oner.

Resultater

Fuld- og storskalaforsggene giver data for de faktisk indsamlede mangder og
kvaliteten heraf fra henholdsvis etageboliger og enfamilieboliger. Der er stor
forskel pa meengden af organisk affald, der indsamles fra den enkelte hus-
stand, i forhold til om det er fra omrader med felles eller med individuelle
skraldespande. Der ses ogsa stor variation i indsamlede mangder mellem for-
skellige geografiske omrader — en variation der ikke kan forklares. Det er der-
for ikke muligt ud fra resultaterne fra et enkelt omrade at forudse, hvor meget
affald der kan indsamles i et tilsvarende omrade /14/.




| tabellerne 4.2 og 4.3 ses resultaterne for feelles skraldespande og for indivi-
duelle skraldespande.

Tabel 4.2 Felles skraldespande: Indsamlingsfrekvens, mengde, fejlsortering,
tarstof (TS) i biomasse og rejekt samt glgdetab (VS) i % af TS i rejekt (efter

/141, 115/ og /19/).

Feelles skraldespande |Hovedstad |Kolding |Vejle |Aalborg [Arhus
Frekvens (dage) 7 14 7 7 7
Meangde kg/bolig/uge | 1,17 3,1 1,76 1,4 1,98
Fejlsortering % 45 L 2 2,1 4-5 %
Biomasse

TS% 29 31 33 25

Rejekt

TS% i rejekt 34 44 52 52

VSirejekti % af TS 91 85 84 88

Tabel 4.3 Individuelle skraldespande: Indsamlingsfrekvens, mengde, fejlsor-
tering, tarstof (TS) i biomasse og rejekt samt gladetab (VS) i % af TS i rejekt
(efter /14/, /15/ og /19/).

Individuelle skral- | Grindsted | Hovedstad |[Kolding |Vejle |Aalborg |Arhus
despande

Frekvens (dage) 14 143 14 7 14 14
Mangde 2,75 3,43 3,6 2,62 |57 3,31
kg/bolig/uge

Fejlsortering % 0,2 13 ! 2 0,8 9-11 %
Biomasse

TS% 32 29 29 27 24

Rejekt

TS% i rejekt - 36 40 40 45

VSirejekti % af TS | - 91 87 87 86

Med hensyn til kvaliteten af det indsamlede organiske affald anses det generelt
for muligt at opna en god kildesortering med fa % fejlsorteringer. Den bedste
sortering ses i omrader med enfamiliehuse og dermed individuelle skralde-
spande. Der ses ikke direkte sammenhang mellem informationsindsatsen og
sorteringskvaliteten (erfaringer fra Kolding viser dog at informationsindsatsen
har indflydelse pd mangder af organisk affald, der indsamles ).

| potentialeundersggelsen /3/ er maengderne, der findes pr. husstand, alene de
organiske fraktioner, mens de andre undersggelser er baseret pa indsamlede
maengder og derfor ogsa omfatter indsamlingsposer og fejlsorteringer. Disse
fraktioner udger dog kun fa procent af affaldets samlede masse, hvorfor re-
sultaterne fra de forskellige undersggelser godt kan bruges som sammenlig-

ningsgrundlag .

| potentialeundersggelsen /3/ er der i lighed med resultaterne for fuld- og stor-
skalaundersggelserne fundet store variationer mellem forskellige geografiske
omrader (figur 4.1) /14/. Undersggelsen viser endvidere, at den potentielle
meangde organisk affald ved kildesortering afhaenger mere af forskellene i an-
tallet af personer i boligen end af boligtypen (tabel 4.4).

' Fejlsorteringer er ikke mélt i Kolding

? Fejlsorteringer er ikke malt i Vejle
° Frekvensen varierer i forskellige kommuner jfr. Beskrivelse i /19/
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kg/husstand/uge

Figur 4.1. Gennemsnitlige mengde organisk affald pr husstand og uge i 7
forskellige boligomrader med enfamilieboliger, restriktiv kildesortering
/14/.

| tabel 4.4 er indsamlingspotentialet opgjort med udgangspunkt i forskellige
sorteringsvejledninger. De mest restriktive indsamlingsordninger omfatter kun
ikke forarbejdet vegetabilsk affald”, ’andet vegetabilsk affald” og animalsk
affald”. I de mest lempelige ordninger indgar yderligere vadt aftgrringspa-
pir”’, ”’blomster og potteplanter’” og ’dyreekskrementer”

Tabel 4.4 Potentialet for kildesorteret organisk dagrenovation ved restrikti-
ve og mindre restriktive kildesorteringsordninger opdelt pa boligtype /14/.

Kildesorteringsordning | Etage boliger (gennemsnit 1,9 [ Enfamilieboliger (gennemsnit
personer pr bolig) 2,4 personer pr bolig)

Restriktiv kildesorte-

ring

kg/husstand/uge 3,11 4,25

kg/PE/uge 1,64 1,77

Mindre restriktiv Kil-

desortering

kg/husstand/uge 4,15 5,18

kg/PE/uge 2,18 2,16

Ud fra spgrgeskemaundersggelsen /20/, som var baseret pa relativt mange
husstande, vurderede man, at det er muligt at indsamle mellem 60 og 90 kg
organisk affald pr. person pr. ar, svarende til 1,2-1,8 kg pr. person pr. uge.
Ogsa i denne undersggelse fandt man stor variationsbredde i de indsamlede
mangder mellem kommunerne.

Der er saledes stor usikkerhed forbundet med at forudse hvor store mangder
kildesorteret organisk dagrenovation, der kan forventes indsamlet i et givent
omrade. Da forskellene i de indsamlede mangder ikke kan forklares ud fra
omradets karakter, beboertathed, boligtype, indsamlingsordning etc., ma det
antages, at folks velvilje og forbrugsvaner har afggrende indflydelse.

| tabel 4.5 er de potentielle og de realiserbare maengder indsamlet kildesorteret
organisk dagrenovation sammenstillet.



Tabel 4.5 Sammenstilling af potentielle og realiserede mengder indsamlet
kildesorteret organisk dagrenovation /14 /.

Undersggelse kg/husstand/ | kg/Person/ kg/husstand/a | kg/Person/ar
uge uge r

Potentialeopgarelse

Feelles skraldespande 3,11-4,15 1,64-2,18 162-213 85-113

Individuelle skraldespande 4,25-5,81 1,77-2,16 221-269 88-112

Fuld- og storskalaunders g-

gelse

Feelles skraldespande 1,2-3,1 0,63-1,63* 60-161 32-85*

Individuelle skraldespande 2,6-5,7 1,08-2,17* 136-296 57-123*

Status 2000

Stgrre omréder 1,2-1,8 - 60-90

*Veerdierne er beregnet under antagelse af at etageboliger(Fzlles skraldespande) i gen-
nemsnit har 1,9 beboer og enfamilieboliger (Individuelle skraldespande) 2,4

Det fremgar af sammenstillingen i tabel 4.5, at der er en stor variationsbredde
i de indsamlede mangder. Opgarelser i starre samlede omrader peger dog pa,
at det er muligt at indsamle op mod 80 % af potentialet — mest i mindre kom-
muner, hvor der ggres en stor indsats for information og opfalgning.

I den samfundsgkonomiske analyser er der anvendt et veegtet sken over ind-
samlet meaengde organisk affald pr. husstand pr. uge pa henholdsvis 4,0 kg for
enfamilieboliger og 1,8 kg for etageboliger /6/. | dette skan er lagt stor veegt pa
resultaterne fra Arhus. Tallene svarer til en gennemsnitlig indsamlingsprocent
pa 61 % (se afsnit 6.1).

4.2 Forbehandling

Forbehandling af den kildesorterede organiske dagrenovation indgar i alle ek-
sisterende tekniske systemer. Forbehandlingen foregar i de fleste tilfelde inden
affaldet kares til biogasanlegget (i Aalborg sker forbehandlingen pa selve bio-
gasanlaegget). Pa selve biogasanlaegget kan der dog ske bade yderligere forbe-
handling og efterbehandling af affaldet.

I undersggelserne er repraesenteret 4 forbehandlingsanlaeg. To fuldskalaanlaeg

i rutinemaessig drift - neddeling og magnetseparation i Grindsted og rullesigte
i Herning. En prototype i form af skrueseparator i Vaarst Fjellerad der har vee-
ret modificeret og fornyet et par gange i de senere ar. Endelig en stempelsepa-
rator der har veeret under udvikling og teknisk afprevning pad AFAV /21/.

De forskellige forbehandlingsanleag er baseret pa meget forskellige tekniske og
fysiske principper og er ogsa delvis indrettet til at behandle affald fra bestemte
indsamlingsordninger. Affaldets oprindelse (renhed og indsamling) har i
kombination med forbehandlingsteknologier betydning for hvor stor en andel
af komponenterne i det kildesorterede affald, der fares videre til bioforgasning
- og dermed afgerende indflydelse pa energiudbyttet og indhold af neerings-
stof i restproduktet. Sammenhangen mellem indsamling og forbehandling er
undersggt ved, at affald fra de forskellige omrader og indsamlingsordninger er
behandlet pa forskellige anlaeg /19/.

Ud over de undersggte forbehandlingsanlag forbehandles organisk dagreno-
vation pé en skrueseparator pd Novoren og et rullesigteanlaeg i Arhus, som
dog planlaegges udskiftet med en skrue- eller stempelseparator.

21



22

Resultater

Neddeling og magnetseparering giver meget lidt rejekt - mindre end
1%, men denne forbehandlingsmetode kan kun anvendes pd meget
rent kildesorteret organisk dagrenovation. Den lave rejektprocent bety-
der, at hovedparten af det oprindeligt kildesorterede organiske dagre-
novations-tgrstof og -glgdetab fares til bioforgasning med deraf fglgen-
de hgjt biogasudbytte pr. ton indsamlet organisk dagrenovation.

Bade rullesigten og skrueseparatoren giver meget hgje rejektprocenter - i gen-
nemsnit 35. Det betyder, at kun ca. halvdelen af det oprindelige kildesorterede
organiske dagrenovations-tgrstof og -gladetab senere bioforgasses, mens den
anden halvdel frasepareres og forbraendes.

Biomassen fra skrueseparatoren er meget ren, om end sma plaststumper visu-
elt kan identificeres efter indsamling i plastposer - men veegtmaessigt er det
meget lidt. Rullesigten resulterer i mere plast og starre partikler i form af plast
0g papir i biomassen efter indsamling i plastposer. Rullesigten i Herning er nu
nedlagt. Denne lgsning synes ikke at kunne sikre et tilstraekkeligt lavt plastind-
hold i biomassen til at undga tekniske problemer ved den efterfalgende
bioforgasning og til, at biomassens indhold af plastblgdggrere kan holdes sik-
kert under slambekendtggarelsens afskeringsveerdi for plastblgdgarere
(DEHP). Anvendes papirposer findes stort set ikke plast ved sigtning af bio-
massen.

Stempelseparatoren pa AFAV /S har kun veret anvendt pa fa lees affald. De
forelgbige resultater peger pa, at det kildesorterede affalds sammensatning
har stor betydning for rejektmangden, som i afpravningen har ligget mellem 7
0g 35 %. Affald indsamlet i papirpose giver den laveste rejektprocent — lavere
end nar tilsvarende affald behandles pa de gvrige forbehandlingsanleeg.

4.3 Karakterisering

Formalet med karakterisering af den kildesorterede organiske dagrenovation
har veeret at etablere grundleeggende dokumentation for hvor meget naerings-
stof, der potentielt kan genindvindes og hvor meget energi, der kan produce-
res ved bioforgasning af affaldet afhaengig af indsamlingssystem, kildesorte-
ring og forbehandling. Konkret er kildesorteret organisk dagrenovation fra
feelles og individuelle skraldespande fra kildesorteringsordningerne i Grind-
sted, Hovedstadsomradet, Kolding, Vejle og Aalborg over en 11 maneders pe-
riode hver to gange blevet behandlet pa forskellige forbehandlingsanlaeg: ned-
deling+magnetseparering, rullesigte og skrueseparator. | enkelte tilfeelde er
den tidsmaessige variation belyst med 6 praver over perioden /11/. Den forbe-
handlede organiske dagrenovation (biomassen) og rejektet er karakteriseret fy-
sisk og kemisk, og metanpotentialet er malt i laboratoriet eller pa pilot-
biogasanlaeg. Efterfglgende er den afgassede biomasse karakteriseret med hen-
syn til kemisk sammenseatning og restmetanpotentiale.

Resultater, sammensetning

Biomassen bestar typisk af 22-32% tarstof heraf 83-93% organisk stof
(VS). Tarstoffet bestar af 10-14% fedt, 13-15% protein, 10-16% stivel-
se, 4-10% sukker og 16-24% traestof. De malte komponenter udger i
snit 80% af det organiske stof, resten anses for at veere ”andre kulhy-
drater”.



Sammensatningen af biomassen for et givet system varierer over tid — forskel-
ligt for forskellige parametre. Variationen er starst for stivelse og sukker, som
let omseettes, men ogsa indholdet af P og Cl varierer meget. For de gvrige pa-
rametre er den tidsmaessige variation lille. For centrale parametre som tgrstof,
glgdetab og enzymfordgieligt organisk stof (EFOS) kun 3-10 %.

Tabel 4.6 viser den gennemsnitlige sammensatningen for de forskellige geo-
grafiske omrader og forbehandlingsteknologier /14/ og /11 /.

Grindsted | Hovedstadsomréde Kolding Vejle Aalborg

N+M N+M | Rul. Skr. Rul. Skr. Rul. Skr. Rul. Skr.
Biomasse, % v/v 100 100 70,0 | 55,5 58,2 61,9 67,2 56,1 66,8 | 63,7
Tarstof, TS, % t/v 32,3 29,5 29,2 | 273 3L,7 28,0 33,1 26,7 294 [ 234
Gl,tab,VS, % TS 90,0 93,3 88,8 92,3 83,4 84,3 83,5 85,2 85,6 88,8
Aske, % af TS 10,0 6,7 11,2 7,7 16,6 15,7 16,5 14,8 14,4 11,2
Fedt, % af TS 13,9 14,9 13,8 16,6 15,0 16,8 12,2 15,0 14,1 18,1
Protein, % af TS 14,2 14,3 15,5 17,0 16,0 16,4 14,0 15,6 15,0 17,0
Stivelse, % af TS 13,5 151 14,5 22,5 12,8 16,6 13,2 157 16,1 17,1
Sukker, % af TS 8,2 9,5 9,5 81 4,9 4,6 5,6 43 8,6 5,2
Treestof, % af TS 22,8 21,3 17,4 12,2 16,0 10,2 19,6 11,5 14,8 10,1
EFOS, % af VS 91,4 91,0 89,9 | 93,0 88,0 93,3 88,5 93,0 90,0 | 939
K, % af TS 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 11 0,9 1,0 1,0 11
P, % af TS 04 0,4 05 03 05 03 05 0,2 05 03
N, % af TS 2,3 2,4 2,6 2,8 2,6 2,8 25 2,7 2,4 2,8
C,%af TS 48,4 51,3 48,3 50,5 475 47,6 47,0 48,5 46,7 | 493
H, % af TS 7,0 7,5 7,1 7,7 7,0 7,2 6,9 7,2 6,8 7,4
S, % af TS 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cl, % af TS 05 0,4 05 0,7 0,7 0,7 04 0,8 05 09
Brdvd., MJ/kg TS 20,3 21,1 20,3 21,5 19,3 19,7 19,4 19,7 19,6 20,8

Kun hvad angar askeindholdet har man konstateret en signifikant forskel mel-
lem de geografiske omrader. Askeindholdet er starst i biomasse fra Kolding og
Vejle (15,0-16,7%) og mindst i Hovedstadsomradet (6,5-11,2%) og Grind-
sted (10,0%). Den geografiske variation i askeindholdet, som findes i den kil-
desorterede organiske dagrenovation, pavirkes ikke signifikant ved forbehand-
lingen.

De vaesentligste forskelle i biomassens sammensatning skyldes forbehandlin-
gen. Mellem neddeling + magnetseparering og rullesigtning er forskellen med
hensyn til den resulterende biomasses sammensatning dog marginal. Den vee-
sentligste forskel findes mellem biomasse fra rullesigtning og skrueseparator.
Anvendes skrueseparator indeholder biomassen mere vand (relativt 7-20%
mindre TS), mere fedt (relativt 10-20% mere), mindre traestof (relativt 22-
40% mindre) og mere EFOS.

Det organiske stof i rejektet (ekskl. plast) er overordnet set ikke vaesentligt for-
skelligt i sammensetning fra det organiske stof i biomassen; men metanpoten-
tialet pa VVS-basis er dog i snit 25-40 % mindre end potentialet i biomassen.

Resultater, metanpotentiale

Komponentsammensatning og grundstofindhold varierer meget lidt i biomas-
sen fra kildesorteret organisk dagrenovation. Det teoretiske biogaspotentiale er
beregnet pa basis af den gennemsnitlige komponentsammensztning og fas til i
gns. 530 Nm?® CH,/ton VS. Der er ikke signifikant forskel mellem geografiske
omrader, felles eller individuelle skraldespande eller forbehandling.
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Malinger i laboratoriet over 50 dggn viser et metanpotentiale pa i middel 465
Nm?CH,/ton VS. Der er heller ikke her systematiske forskelle mellem geogra-
fiske omrader, falles eller individuelle skraldespande eller forbehandling. De
beregnede veardier er som forventet noget hgjere end de faktisk malte vaerdier,
men der er ingen korrelation mellem beregnede og malte verdier.

Endelig er metanudbyttet for biomasse fra kildesorteret organisk dagrenovati-
on bestemt for 14 prgver ved bioforgasning i pilot-biogasanleg. Resultaterne
varierede mellem 300 og 400 Nm® CH,/ton VS, med et gennemsnit pa 340
Nm?® CH,/ton VS. Variationen i gas-udbyttet kan heller ikke her henfgres til
geografisk omrade, felles eller individuel indsamling eller til forbehandlings-
teknologien.

| tabel 4.7 er metanindholdet omregnet til biogasmangder. | de velferdsgko-
nomiske beregninger i kapitel 6 regnes med, at der i gennemsnit produceres
125 m’ biogas pr. ton forbehandlet organisk dagrenovation (biomasse). Dette
udbytte er fastsat ud fra resultaterne i tabel 4.7 og en forventning om, at for-
behandlingsteknologien kan forbedres ved en markant udbygning af antallet af
forbehandlingsanleg.

Tabel 4.7 Producerede mengder metan og biogas /14/.

Aalborg affald, skrueseparator Grindsted affald, neddel+magnet
m®CH, | m? biogas (62% m*CH, m?® biogas (62%
Per ton metan) metan)
VS 340 548 340 548
TS 289 466 306 494
Biomasse 72 117 92 148
Indsamlet affald 47 76 92 147

Bioforgasningen i pilot-biogasanlegget omsatte mellem 75 og 80 % af VS-
indholdet i biomassen. Metanudbyttet er bestemt efter, at stabil drift er etabl e-
ret, og det vurderes nappe for sandsynligt, at vaesentlig hgjere metanudbytte
kan opnas i fuldskala anleeg. Den afgassede biomasse har et potentiale for
yderligere at danne 40-50 Nm® CH,/ton VS oprindeligt tilfgrt pilot-
biogasanlaegget svarende til yderligere 10-15% metan /22/.

Opholdstiden i termofile, kontinuerte biogasreaktorer vil typisk veere sa kort
(ca. 15 dage), at en vaesentlig del af affaldets metanpotentiale ikke bliver reali-
seret. Der er derfor gennemfart et projekt til belysning af hvor meget rest-
metan, der dannes ved efter- slutlagring af afgasset organisk dagrenovation
122].

Undersggelserne viser, at metanproduktionen i praksis er meget lille ved de
temperaturer, der findes i gylletanke, der bruges til lagring af det bioforgasse-
de materiale. Restmetanproduktionen fra bioforgasset organisk dagrenovation
er begraenset bade af temperaturen og af omsatteligheden af VS.

Ud fra beregninger vurderes der ikke at veere nogen vaesentlig energigevinst
forbundet med at opsamle denne restmetanproduktion. Den er beregnet til
kun at udgare ca. 8 promille af den metan, der i gvrigt produceres under
bioforgasningen.

Emissionen vil have nogen effekt pa drivhusgasbalancen, idet metanemissio-
nen fra lagring af afgasset affald er beregnet til at reducere den samlede bespa-
relse pa drivhusgasregnskabet med ca. 4 %.



4.4 Brandverdi og energibalance

De samlede energiforhold ved henholdsvis forbreending og bioforgasning af
organisk dagrenovation er opgjort for de to teknologiers energiproduktion og
energiforbrug /11/ og /24/.

Den producerede biogas kan breendes af i en gasmotor med kedelanlzeg med

kombineret el- og varmeproduktion eller i en gasmotor med elproduktion ale-
ne. Energieffektiviteten i et kedelanleeg med kombineret el- og fjernvarmepro-

duktion er som pa et forbraeendingsanleeg pa mellem 80 og 90 % af indfyret
energi. Elvirkningsgraden i en gasmotor er typisk hgjere end i et affaldsfor-

braendingsanlaeg. Den samlede energivirkningsgrad pa et affaldsforbreendings-

anlaeg ligger mellem 80 og 85%.

Antages det, at biogassen indeholder 65 % metan opnas i et anlaeg (energi-
virkningsgrad pa 85 % i gasmotoren) med bade el- og varmeproduktion en
samlet energiproduktion pa 19,8 MJ per Nm°® biogas. Produceres kun el pa
gasmotoren falder energivirkningsgraden vesentlig og vil ligge pa mellem 30
0g 40 % afhaengig af gasmotortype.

| tabel 4.8 er de forskellige energi-input og -output ved selve forbreendingen
og bioforgasningen opstillet for de i fuldskalaforsegene undersggte omrader
og teknologier inklusiv energien til ggdningssubstitution, men eksklusiv ener-
giforbrug til indsamling og transport. Ligeledes er der i tabellen ikke taget

hensyn til kvaliteten af energien, hvor el er en mere hgjvaerdig energiform end

varme /11/.

Tabel 4.8 Energimassig sammenligning af behandling af 1 ton kildesorteret
organisk dagrenovation ved forbranding og bioforgasning (MJ/ton orga-
nisk dagren ovation) /11/.

Behandling Hovedstad | Hovedstad | Aalborg - Aalborg — | Grindsted-
—rullesigte | — skrue- rullesigte skruepres- | ingen forse-
presse se parering
Forbreending | Bruttoenergi 4065 4116 4412
Produktion af el og var- | 3455 3493 3750
me (0,85) -288 -288 -288
Egetforbrug af el
Tot. Netto energiproduk- | 3167 3205 3462
tion”
Bioforgasning | Biogas:
Brutto energi — biogas 2030 1750 1748 1703 3406
Produktion af el og var- | 1726 1488 1486 1448 2895
me -288 -209 -295 -235 -304
Forbrug af el og varme 1441 1279 1191 1213 2592
Netto energiproduktion,
biogas
Sigterest: 1454 1643 1998 1895 0
Produktion af el og var- | -86 -127 -76 -103 0
me 1368 1516 1922 1792 0
Forbrug af el og varme
Netto energiproduktion | 401 339 341 340 659
Gadnings substitution 3210 3134 3454 3345 3251
Tot. netto energiproduk-
tion”

* = uden indsamling og transporter og uden hensyntagen til “kvaliteten” af el og varme.
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| projektet om basisdokumentation for biogaspotentialet af organisk dagreno-
vation /11/ og /24/ er der gennemfgrt modelberegninger af forskellige syste-
mer. Modelberegningerne af energibesparelser er gennemfart for kildesorteret
organisk dagrenovation for de forskellige scenarier med hensyn til kildesorte-
ringskriterier, indsamlingssystem, forbehandling og bioforgasning samt for-
braending af rejektet. Tilsvarende besparelser er ogsa beregnet for direkte for-
braending af den organiske dagrenovation. | beregningerne indgar transport,
procesenergi, energiproduktion samt energiforbruget til substitution af kunst-
gedning.

Energibalancen for bioforgasning af den organiske dagrenovation er den
samme, om forbehandlingen sker pa rullesigte eller skrueseparator og er i gv-
rigt ikke signifikant forskellig fra forbreending af den organiske dagrenovation
for Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding og Vejle. Der er en lille fordel
(ca. 9%) i Aalborg, hvis gassen benyttes til bade el og varmefremstilling.

Det skyldes hovedsageligt, at elproduktionen er relativ starre ved bioforgas-
ning end ved forbreending, og da 1 kWh el leveret til en forbruger har hgjere
kvalitet (energi) end 1 kWh fjernvarme, spares der en stgrre maengde (pri-
meer) energi. Dette bygger pa en antagelse om, at hele fordelen ved sampro-
duktion af el og varme pa et kraftvarmeveerk tilleegges varmeproduktionen.
Regnes resultaterne i leveret energi som i tabel 4.8, bliver forskellen pa energi-
produktionen mellem forbraendings- og bioforgasningsscenarierne minimal.

Bioforgasningen af biomassen og forbreendingen af rejektet bidrager stort set
med lige stor produktion af energi. Den starste samlede energiproduktion fas,
nar mest tarstof gar i rejektet og mest vand i biomassen. Energibesparelsen
ved at substituere kunstgadning og energiforbruget til indsamling og transport
af affaldet udger hver for sig kun ca. 10% af energien. Dette indikerer, at op-
timering af energibesparelsen ved bioforgasning ber fokusere pa optimering af
gasproduktionen, gasudnyttelsen og forbraendingen af rejektet.

Den samlede energibalance er meget robust over for endringer i det teknolo-
giske system, idet endringerne i energibesparelsen er lille ved en rejektmang-
de pa 7 % frem for normalt pa 30-40 % (+7%), ved en halvering af energifor-
bruget til indsamling af kildesorteret affald (+5%), ved en @gget kareafstand fra
25 km til 150 km til forbehandlingsstedet (-9%) og ved en 13 % forggelse af
biogasproduktionen per ton (+9%). Dog vil en &ndring i det teknologiske sy-
stem hvad angar energiudnyttelsen have vaesentlige konsekvenser, idet et bio-
gasanlaeg med en gasmotor, hvor varmen kgles veek, vil give en reduktion i
energibalancen pa 23 % (-23%). Tilsvarende vil et affaldsforbreendingsanleg,
der ikke kan afseette varmeproduktionen, forringe forbraeendingslgsningen v a-
sentligt.



5 Scenarier for handtering af orga-
nisk dagrenovation

Der er foretaget miljgmaessige vurderinger af en raekke scenarier for behand-
ling af kildesorteret organisk dagrenovation med udgangspunkt i to forskellige
modelberegninger — henholdsvis DT U-biogasmodellen /5/ og ORWARE-
metoden (LCA) /4/.

De miljgmaessige konsekvenser vurderes udelukkende i form af energiudnyt-
telsen samt emissionen til jord, luft og vand. En gget genanvendelse af orga-
nisk dagrenovation vil have en lang reekke positive fglgevirkninger, som det ik-
ke har veeret muligt at veerdiseette, hvorfor de ikke indgar direkte i analysen.

Det er ogsa vigtigt at understrege, at modellerne anlagger en overordnet nati-
onal synsvinkel, hvilket betyder, at der kan veere regionale og lokale forskelle,
som vil fare til et andet resultat lokalt end pa nationalt plan. Endelig er det
valgt at foretage analysen inden for et afgreenset tidsrum, da langtidseffekterne
af f.eks. minedrift er vanskelige at veerdiseette.

5.1 DTU-biogasmodellen

I DTU-biogasmodellen foretages en miljgmaessig vurdering af en reekke sce-
narier for bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation, hvor forbe-
handlingsmetoden varieres, og et scenarie hvor al organisk dagrenovation for-
breendes.

Miljeeffekterne i forbindelse med kompostering af det organiske affald indgar
ikke i modellen.

Forbehandlingen omfatter flere alternativer: en rullesigte som ind til for nylig
blev anvendt i Herning, en skrueseparator som anvendes i Vaarst-Fjellerad, og
en stempelpresse som der er kert forsgg med pa AFAV i Frederikssund. End-
videre indgar beregninger baseret pa 2 hypotetiske forbehandlinger. Biofor-
gasningen sker termofilt, mens rejektet forbraendes. Biogassen benyttes til
energifremstilling og det afgassede materiale udbringes som gadning pa jord.
Scenarierne har alle som udgangspunkt en kildesorteret maengde organisk
dagrenovation pa 1000 kg.

Vurderingen er begranset til at fokusere pa massestramme, besparelser i
energi, emission af drivhusgasser og naringsstofudbyttet. | beregningerne
indgar transport, procesenergi, energiproduktion samt substitution af kunst-
gedning.

Resultaterne viser, at overordnet set er de miljgmaessige forhold hvad angar
energi og drivhusgasser nogenlunde ens for bioforgasning, uanset om forbe-
handlingen foregar pa rullesigte eller skrueseparator og er i gvrigt ikke signifi-
kant forskellig fra forbraending af den organiske dagrenovation for Hoved-
stadsomradet, Kolding og Vejle. Der er en lille fordel (ca. 9%) i Aalborg, hvis
gassen benyttes til bade el og varmefremstilling /18/.
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Langt de fleste scenarier giver et netto energiudbytte mellem 3000 0g3400 MJ
primer energi pr. 1000 kg indsamlet organisk dagrenovation med anvendelse
af eksisterende forbehandlingsteknologier og bioforgasning. Energiudbyttet er
det samme ved usorteret indsamling og forbraending.

Der er en svag tendens til, at bioforgasningen netto giver lidt mere energi end
forbraending, hvilket primeert skyldes en bedre energiudnyttelse ved forgas-
ning frem for forbreending. Energibesparelsen ved at substituere kunstgadning
og det forggede energiforbrug til indsamling og transport af dagrenovationen
ved kildesortering udggar hver for sig ca. 10 %. /11/. Forskellen mellem alter-
nativerne skgnnes at veere af samme starrelse som usikkerheden pa beregnin-
gerne eller indflydelsen af lokalspecifikke forhold.

Et idealiseret” system med en effektiv forbehandling, begreenset transport og
en hgj produktion af biogas vil kunne give et samlet energiudbytte pa 4200
MJ/1000 kg organisk dagrenovation indsamlet, hvilket er 25 % mere energi
end ved forbraending af den samme mangde organisk dagrenovation.

Drivhusgasemissionen fglger stort set energiforbruget.

Ved bioforgasning dannes et udradnet produkt, der potentielt kan anvendes
som gedning i jordbruget. Denne mangde udger ca. 3-8 kg kvelstof, 0,5-1,1
kg fosfor og 1,2-2,6 kg kalium per ton organisk dagrenovation indsamlet. Den
energimaessige fordel ved denne substitution af kunstgadning er indregnet i de
energimaessige betragtninger ovenfor.

5.2 ORWARE-metoden

ORWARE-metoden er en systemanalyse, der ved hjeelp af en computer base-
ret model (ORganic Waste REsearch) vurderer miljgkonsekvenser for et
“materiale flow” —i det her tilfeelde et affaldsbehandlingssystem. Udgangs-
punktet er en livscyklusanalyse, hvor miljgpavirkningerne gennem hele syste-
met — fra affaldet indsamles til det genanvendes eller forbraendes — indgar.

I systemanalysen indgar to st scenarier og et antal falsomhedsanalyser. | det
ene st scenarier- de 3 monoscenarier - sammenlignes miljgeffekterne fra de 3
forskellige behandlingsteknologier . Udgangspunktet er saledes, at de 700.000
ton organisk dagrenovation i Danmark enten forbreendes, bioforgasses eller
komposteres.

I det andet seet scenarier er identificeret 5 multi-scenarier, der implementere
forskellige niveauer for bioforgasning eller kompostering, samt et reference
scenarie, der tager udgangspunkt i, hvordan de 700.000 ton organisk dagre-
novation i Danmark er handteret i 2001.

Scenarierne 2-5 er sammensat med udgangspunkt i de mal, der er formuleret i
Affald 21, hvor malet er, at 100.000 ton genanvendes ved bioforgasning i
2004, og pa leengere sigt mere end en tredobling af genanvendelsen. | scenari-
erne 4 og 5 er det antaget, at malene for genanvendelse opfyldes ved kompo-
stering i stedet for bioforgasning. Sammensetningen af de 5 behandlingssce-
narier fremgar af tabel 5.1.



Tabel 5.1. De 5 Behandlingsscenarier. Ton per ar.
Tallene i parentes er maengderne efter forbehandling, hvor 35 % frasorteres i forbindelse
med bioforgasning og 15 % i forbindelse med kompostering. Rejektet er lagt til ved for-

breending /4/.

Behandling Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5
Reference Malszetning Malszetning 2004 “lang sigt”
2004 “Lang sigt” kompostering | kompostering
Bioforgasning [ Bioforgasning
Forbreending | 654 000 570 000 370 000 570 000 370 000
(663 700) (609 500) (479 500) (595 500) (425 500)
Bioforgasning | 14 000 100 000 300 000 30000 30000
(9 100) (65 000) (195 000) (19 500) (19 500)
Central 32000 30000 30000 100 000 300 000
Kompostering | (26 200) (25500) (25500) (85 000) (255 000)
Sum 700 000 700 000 700 000 700 000 700 000
Deponeringl | 26 000 24 000 19 000 23 500 16 800

'Deponering af slagger

Ved hjelp af modellen fas en vurdering af miljgkonsekvenserne udtrykt som
energibalance og emissionen til luft, vand og jord i de forskellige scenarier.

Bade i mono- og multiscenarierne produceres forskellige meangder af nerings-
stofferne N, P og K samt varme og el pa basis af affaldet. Afhangig af hvilket
scenarie, der tages udgangspunkt i, ma samfundet derfor supplere op med
forskellige maengder naringsstoffer og energi fra andre kilder. For nzrings-
stofferne er der suppleret med N, P og K fra handelsggdning, for energiud-
byttet suppleres med varme og el produceret pa kul.

Miljgkonsekvenserne som fglge af suppleringen med nzringsstoffer og energi
indgar i vurderingen af hvert enkelt scenarie for handtering af det organiske

affald.

| tabel 5.2 er produktionen pa basis af den organiske dagrenovation samt de
ngdvendige supplerende mangder af naeringsstoffer og el og varme opgjort

for de 5 multiscenarier.
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Table 5.2. Udbytte og kompenserende forbrug af neringsstoffer, el og varme
ved forskellige scenarier for behandling af organisk husholdningsaffald

/4/.

Neeringsstoffer i ton | Scenarie 1 | Scenarie 2 | Scenarie 3 Scenarie 4 | Scenarie 5

Energi i TJ Reference | 2004 ”Lang sigt” 2004 ”lang sigt”
Bioforgas- | Bioforgas- Komposte- | Komposte-
ning ning ring ring

Organisk kveelstof 130 437 1162 357 854

Komp. kveelstof 1032 725 0 805 308

Total kveelstof 1162 1162 1162 1162 1162

Organisk fosfor 40 97 231 117 311

Komp. fosfor 271 214 80 194 0

Total fosfor 311 311 311 311 311

Organisk kalium 99 236 566 287 761

Komp. Kalium 662 525 195 474 0

Total kalium 761 761 761 761 761

Elektricitet fra affald | 378 410 483 351 257

komp. Elektricitet 105 73 0 452 226

Elektricitets forbrug | 217 216 211 204 165

Total ekstern elek- | 322 289 211 656 391

tricitet

Varme fra affald 1761 1719 1610 1600 1153

komp. Varme 0 42 151 161 608

Varme forbrug 2 16 45 5 5

Total ekstern varme | 2 58 196 166 613

Af tabellen fremgar, at i scenarie 3, hvor hovedparten af den organiske dagre-
novation bioforgasses, opnas det starste udbytte af kveelstof og el. Forbraen-
dingsscenariet giver det starste varmeudbytte, og komposteres hovedparten af
affaldet som i scenarie 5, fas det starste udbytte af naringsstofferne P og K.
Forskellen mellem scenarierne 3 og 5 for P og K skyldes forskellen i rejekt-

mangden.

| figurerne 5.1 og 5.2 ses miljgeffekterne fra de 5 multiscenarier inklusiv mil-
joeffekterne, som folge af de naeringsstof- og energimangder, der skal supple-
res med i hvert enkelt scenarie, for at samfundet har de samme mangder til
radighed uanset hvilken teknologi, der satses pa.




Global Warming Potential

Non-renewable Primary Energy Carriers Acidification Potential

Primary Energy Carriers Eutrophication Potential

—&— Reference

—&— Biogas 2004
PhotoChemical Oxidants

-8 Biogas long term

Figur 5.1 Radar diagram der sammenligner miljgeffekterne fra de to biofor-
gasningsscenarier med referencescenariet, som har verdien 1 /4/.

Det fremgar, at nettoenergiproduktionen stort set er identisk for referencesce-
nariet og bioforgasningsscenarierne, hvilket er i overensstemmelse med resul-
taterne fra DTU modelleringen. Forsuringen, eutrofieringen og den fotokemi-
ske oxidering bliver starre, jo mere der bioforgasses. Der er starst udslag ved
eutrofieringen, hvilket primeert skyldes emissionen af NOx som fglge af for-
brending i gasmotoren.

Global Warming Potential
2571

Non-renewable Primary Energy Carriers, Acidification Potential

Primary Energy Carriers % Eutrophication Potential

—e— Reference

—k— Compost 2004
PhotoChemical Oxidants

—&— Compost long term

Figure 5.2. Radar diagram der sammenligner komposteringsscenarierne med
referencescenariet, som har verdien 1 /4/.

Vurderes kompostscenarierne i forhold til referenescenariet ses, at energifor-
bruget stiger voldsom pga. det store behov for suppleringsenergi. Ved kompo-
stering af affaldet udnyttes energien ikke. Samtidig giver kompostering anled-
ning til et starre kveelstoftab og dermed starre eutrofiering.
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| figur 5.3 ses miljgeffekter fra de 3 monoscenarier inklusiv miljgeffek-
terne som falge af de naeringsstof- og energimangder, der skal supple-
res med i hvert enkelt scenarie svarende til resultaterne i figur 5.1 og
5.2.

Global Warming Potential
5.0

Non-renewable Primary Energy Carriers Acidification Potential

Primary Energy Carriers M Eutrophication Potential

—&— Incineration

PhotoChemical Oxidants —&— Anaerobic Digestion

—&— Composting

Figur 5.3 Radar diagram der sammenligner de 3 monoscenarier, hvor alt det
organiske dagrenovation henholdsvis forbrendes, bioforgasses eller kom-
posteres /4/.

Det fremgar, at forbreendingsscenariet har mindst effekt pa miljeet og forbr u-
get af ressourcer. Komposteringsscenariet har den sterste effekt pa miljget.

Kompost giver generelt ikke et energiudbytte, hvilket vejer tungt i negativ ret-
ning miljgvurderingen sammen med det forholdsvis store kvalstoftab, der er
specielt i forbindelse med milekomposteringen. Lokal- og specielt hjemme-
kompostering kan dog fortsat veere en god ide, og det er ofte billigere at kom-
postere end at bioforgasse, som det fremgar af kap 6.

I vurderingen af de miljgeffekter, der falge af de forskellige handteringsscena-
rier, er der en raekke positive effekter knyttet til anvendelsen af kom-
post/bioforgasset affald, der ikke er taget hgjde for. Enten fordi det er vanske-
ligt at opgere effekten, eller fordi den ikke umiddelbart kan prissattes.

Det drejer sig om forbedring af jordstrukturen, gget kapacitet til at tilbagehol-
de vandet i jorden og en formodning om, at specielt brug af kompost kan re-
ducere behovet for anvendelse af pesticider.

Dertil kommer en raekke sideeffekter, det ikke har veaeret muligt at inddrage:

- Bedre forbraending af restaffaldet og en bedre slaggekvalitet, som kan bi-
drage til, at slagge fortsat kan genanvendes frem for at deponeres.
Bioforgasning kan veere med til at sikre, at gyllen bioforgasses med starre
kveelstofudnyttelse til falge.

Forbedring af den generelle kildesortering.

| kapitel 6 foretages en gkonomisk vurdering af de opgjorte miljgeffekter set i
forhold til de gvrige udgifter i forbindelse med handtering af affaldet. Under
de geeldende forudszetninger viser resultaterne heraf, at veerdien af de positive



folgevirkninger, der ikke er inddraget i analysen, skal veere betragtelige for at
kunne @&ndre pa konklusionen om, at det pa nationalt plan samfundsgkono-
misk kan betale sig at gge genanvendelsen set i en kortere tidshorisont.

Folgende falsomhedsanalyser er udarbejdet

Genanvendelsen af slagger reduceres fra 80 % til O

Anvendelse af papirposer i stedet for plasticposer ved indsamlingen af det
organiske dagrenovation, hvilket mindsker rejectandelen
Biogasproduktionen gges fra 125 til 150 Nm°®/ton forbehandlet organisk
dagrenovation

Anvendelse af naturgas i stedet for kul som primarenergi

Ingen af disse analyser har a&ndret pa den overordnede placering af de 3 tek-
nologier i forhold til hinanden. | kapitel 6 vurderes om de enkelte forskydnin-
ger har nogen betydning for resultatet af den samfundsgkonomiske vurde-
ring.
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6 Samfundsgkonomisk analyse

Der er udfart en samfundsgkonomisk analyse pa basis af de i de tidligere ka-
pitler beskrevne tekniske og miljgmaessige konsekvenser af forskellige behand-
lingsformer for organisk dagrenovation, dvs. forbraending, bioforgasning og
kompostering. Formalet med denne analyse er at undersgge savel de budge-
tekonomiske omkostninger (dvs. de direkte gkonomiske effekter) som de
velfeerdsgkonomiske konsekvenser af at gge genanvendelsesandelen af den or-
ganiske dagrenovation. | den velfeerdsgkonomiske analyse bliver de miljgmaes-
sige effekter prissat i det omfang, det er muligt, sa de kan inddrages i analysen.
Alternativt opgares miljgeffekten i meaengder, sa ikke prissatte miljgeffekter ty-
deliggeres. Enkelte miljgeffekter kan ikke opggres i maengder og beskrives
derfor udelukkende kvalitativt. P4 den made udtrykkes endringer i miljgtil-
standen sa vidt muligt i gkonomiske termer, og kan saledes indga i analysen af
fordelagtigheden af at gge genanvendelsen pa lige fod med traditionelle ind-
teegter og udgifter. For en naermere beskrivelse af analysen henvises til rap-
porten ”Samfundsgkonomisk analyse af gget genanvendelse af organisk dag-
renovation’ /6/

Der er i analysen opstillet 5 scenarier for den fremtidige handtering af orga-
nisk dagrenovation. Disse er opstillet med forskellige kombinationer af de 3
behandlingsmetoder — forbraending, bioforgasning og kompostering — med
baggrund i malene i Affald 21 og justeret efter nyeste data, jf. kapitel 3. De 5
scenarier er nermere beskrevet under de miljgmaessige vurderinger i kapitel 5.
Der regnes i analysen dels pa de tre behandlingsmetoder (monoscenarier) se-
parat og dels pa kombinationer i de opstillede scenarier.

Der er foretaget en systemafgraensning af savel den budgetgkonomiske som
den velfeerdsgkonomiske analyse, sa kun omkostninger og fordele ved den or-
ganiske dagrenovation medtages. Bade ved indsamling og behandling handte-
res den organiske affaldsfraktion sammen med andre fraktioner og her er om-
kostninger og indtaegter forsggt opdelt specifikt pa den organiske dagrenovati-
onsdel.

Ligeledes er miljgkonsekvenserne i den bagvedliggende livscyklusanalyse
(ORWARE-analysen jf. kap. 5) specifikt opgjort for den organiske dagreno-
vationsdel.

6.1 Indsamling af organisk dagrenovation

For at muliggere genanvendelse af organisk dagrenovation skal denne ind-
samles separat fra restaffaldet. Til brug for analysen er der derfor udover udelt
indsamling opstillet tre indsamlingsmetoder for todelt indsamling. De tre me-
toder for todelt indsamling bygger pa resultaterne fra fuldskalaforsggene i
henholdsvis Aalborg, Kabenhavn samt Arhus (se tabel 4.1) /18/, /12/,/15/. Det
skal dog understreges, at omkostningerne brugt i analysen ikke stammer di-
rekte fra forsggsordningerne. Pa basis af forsggsordningerne har kommunerne
vurderet, hvad et opskaleret og mere “’skrabet” system ville koste. | Kgben-
havn er der kun dokumenteret data for omkostningerne ved indsamling af den
organiske affaldsdel samt en besparelsesprocent for indsamling af restaffaldet.
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Derfor er besparelsen pa restaffaldet beregnet pa basis af et traditionelt sy-
stem med udelt indsamling baseret pa en stikprgve pa 15 kommuner,

Pa baggrund af de forskellige undersggelser beskrevet i kapitel 4 er der foreta-
get et skan over mangden af organisk affald, der kan udsorteres i boligerne,
maengden af restaffald og totale mangder affald fra husholdninger fordelt pa
henholdsvis enfamilieboliger og etageboliger. Den samlede maengde affald er
fastsat til 9,9 kg/husstand/uge for enfamilieboliger, mens den for etageboliger
er noget mindre 8,0 kg/uge. Dette heenger sammen med, at husstande i eta-
geboliger ofte er mindre end i enfamilieboliger /3/. Ca. 50% af det indsamlede
affald er organisk dagrenovation og af dette antages i gennemsnit ca. 60% at
kunne indsamles i en kildesorteringsordning.

| det endelige sken er taget hensyn til, at fuldskalaforsgget i Arhus kommune
daekker et meget stort antal husstande og har data for en leengere periode
sammenlignet med de gvrige fuldskalaforsgg. Derfor indgar erfaringerne fra
Arhus med starre vaegt. P& denne baggrund er skgnnet fastsat til 4,0 kg ind-
samlet organisk dagrenovation per uge per husstand for enfamilieboliger og
1,8 kg indsamlet organisk dagrenovation per uge per husstand for etageboli-
ger.

6.2 Budgetgkonomisk analyse

I denne del af analysen analyseres konsekvenserne for de enkelte affaldsbe-
handlere ved en &ndret affaldshandtering. Der tages udgangspunkt i de fakti-
ske priser som affaldsbehandlerne star over for, dvs. tilskud og afgifter medta-
ges.

I den budgetgkonomiske analyse er de direkte gkonomiske konsekvenser af at
indfare todelt indsamling af dagrenovation med efterfglgende forbehandling
og bioforgasning eller kompostering af den organiske dagrenovation opstillet.
Ekstra udgifter til etablering og drift af et todelt indsamlingssystem herunder
bl.a. ekstraudgifter til kakkenstativer og udgifter til distribution af poser af pa-
pir eller plast til brug i kekkenet er udelukkende tilskrevet den organiske frak-
tion, saledes at indsamlingsprisen pr. tons for restaffaldet holdes konstant. De
opstillede omkostninger fremgar af tabel 6.1.

Selve indsamlingssystemet i de tre omrader er naermere beskrevet i kap. 4.

| Aalborg og Arhus kommune baserer det todelte system sig pa 14-dages ind-
samling af organisk og restaffald for enfamilieboliger’. Dette er en servicefor-
ringelse i forhold til referencesystemet (udelt indsamling), der har ugeindsam-
ling. Det er dog valgt at se bort herfra og anvende de opgivne data fra de to
kommuner.

' Besparelsen er fratrukket indsamlingsomkostningerne for restaffaldet
?1 Aalborg indsamles restaffaldet og det organiske affald skiftevis hver uge.



Tabel 6.1 Todelt indsamling. Indsamlingsomkostninger per ton organisk af-
fald per ar.

Enfamilie Etage

Model I 1 " I I "

Udelt indsamling, kr. pr. ton 1119 1002 |1028 |508 473 559

Omkostningsstigning pga. todelt ind-  |207 502 151 124 104 112
samling, kr. pr. husstand pr. &r

Omkostningsstigning pga. todelt ind-  |995 2412 726 1322 1167 1196
saml, kr. pr. ton organisk affald

Todelt indsamling, kr. pr. ton organisk |2114 3415 1754 1830 |1640 |1754
affald

Tal baseret p& |: Aalborg, I1: Kgbenhavn og I11: Arhus

Forbehandling af den indsamlede organiske dagrenovation er som tidligere
beskrevet en forudsatning for succesfuld genanvendelse i biogasanlaeg og
komposteringsanleg. Overslaget over omkostningerne for forbehandling
fremgar af tabel 6.2. Omkostningerne for forbehandling i Aalborg er baseret
pa et projekteret anleeg med skrueseparator. Der er taget udgangspunkt i de
projekterede omkostninger ved fuld kapacitet. Disse resultater er anvendt i de
videre beregninger. Omkostningerne til for- og efterbehandling ved komposte-
ring baserer sig pa et skagn pa baggrund af norske erfaringer.

Tabel 6.2 Budgetgkonomiske omkostninger ved forbehandling

Forbehandling bioforgasning For- og efterbe-
handling ved
kompostering

Skrueseparator | Rullesigte Rullesigte, fuld Norge

(Aalborg) (Herning) kapacitet®

(Herning)
Behandlet maengde 10.100 ton 4.000 ton 9.000 ton 10.000-20.000
ton
Anlaeg (arligt) 1.944.000 kr. 788.000. kr. | 788.000 kr.
Drift 1.208.000 kr. 438.00 kr. 648.000 kr.
Samlede omkostninger 3.152.000 kr. 1.226.000 kr. | 1.436.000 kr.
Samlede omkostninger pr. | 312 kr./ton 307 kr./ton 160 kr./ton Ca. 100 kr./ton
ton

a: = Forbehandlingsanlaegget har ikke kart med fuld kraft, derfor er der lavet en alternativ
beregning af forbehandlingsprisen ved fuld kapacitet

I den budgetakonomiske analyse er der ligeledes opstillet omkostninger ved de
tre behandlingsformer bioforgasning, kompostering og forbraeending. Disse er
summeret i tabel 6.3. For kompost er der antaget en fordeling pa 50% reak-
torkompostering og 50% milekompostering.
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Tabel 6.3 Budgetgkonomiske omkostninger ved bioforgasning, kompostering
og forbranding per ar.

Bioforgasning | Milekompos-te- Reaktorkompos-te- | Forbreending®
Dagens anlaeg? | ring ring®
Behandlet mang- | 200.750 ton 68.000 ton 17.000 ton 483.000 ton
de 40.150 ton 38.000 ton 7.000 ton
Heraf organisk
dagrenovation
Anleg arligt 5.824.000 kr. | 6.086.000 kr* 208.863.000
kr.
Drift 3.131.000 kr. 3.640.000 kr. 185.321.000 kr.
Samlede omkost- [ 8.955.000 kr. | 9.726.000 kr. 394.184.000
ninger kr.
Omkostninger 45 kr./ton 816 kr./ton
pr. ton
Indtaegter 245 kr./ton® 300.000kr. 181 kr./ton
Afgift 330 kr./ton
Omkostninger i |-200 kr./ton 177 kr./ton 503 kr./ton 966 kr./ton
alt pr. ton

a = Data fra /36/ opskrevet til 2001-priser.
b = Data fra finsk anleeg, detaljer fortrolige;

¢ = Opskrevet til 2001-priser

d = inklusiv elprodu

ktionstilskud

e = Indtaegterne er relateret specifikt til den organiske affaldsdel.
f = kapitalomkostningerne er fordelt pa hele kapaciteten, driftsomkostningerne udeluk-

kende pa den organ

iske del.

Pa baggrund af de opstillede omkostninger til indsamling, forbehandling og
behandling kan de samlede budgetgkonomiske omkostninger ved hhv. for-
breending, bioforgasning og kompostering opstilles, jf. tabel 6.4. Behandlings-
omkostningerne dakker forbehandling og behandling inklusiv forbraending af
hvor der antages en rejektmangde pa henholdsvis 35% for bioforgasning og
15% for kompostering.

Tabel 6.4 Budgetgkonomiske omkostninger ved forbranding, bioforgasning
og kompostering af 1 ton organisk dagrenovation. Kr. pr. ton indsamlet or-
ganisk dagrenovation

Forbreending Bioforgasning Kompostering
Enfamilie | Etage Enfamilie | Etage Enfamilie | Etage
Indsamling i alt 1002 473 1754-3415 | 1640- 1754-3415 | 1640-
1774 1774
For/efterbehandlin | O 312 502
g pr. indsamlet
tons
Behandling pr. 966 -130° 289°
indsamlet tons
Forbraending af 0 338¢ 145°
rejekt pr. indsam-
let tons
Behandling i alt 966 520 484
Samlede budge- 1968 1438 2274- 2160- 2238- 2124-2258
tgkonomiske om- 3934 2294 3899
kostninger

a: kun medtaget forbehandling for milekompostering. Omkostningerne for reaktorkom-

postering er inkl. fo
b: 0,65*(-200)

c: 0,85*(503+177)/2
d: 0,35*966

e: 0,15*966

rbehandling




Etableringen af todelt indsamling er et vaesentligt fordyrende element i biofor-
gasnings og komposteringsalternativerne, jf. tabel 6.4. Dette skyldes iser, at
merprisen pa indsamlingsleddet er veesentlig sterre end den besparelse, der
opnas ved behandlingen. Her er dog ikke taget hgjde for de miljgmassige ef-
fekter. Disse inkluderes i den velfeerdsgkonomiske analyse.

6.3 Velferdsgkonomi for behandlingsalternativerne

| dette afsnit beskrives resultaterne af den velfeerdsgkonomiske analyse. | mod-
setning til den budgetakonomiske analyse setter den velfeerdsgkonomiske
analyse fokus pa hele samfundet under ét. | denne analyse forsgges det at op-
gere, hvorledes en @ndret affaldshandtering vil pavirke ressourceforbruget og
miljget for hele samfundet. Afgifter og tilskud som i princippet blot fungerer
som omfordelinger i samfundet medtages ikke i denne del af analysen. Bl.a.
regnes der i forbrugerpriser og bruges en anden diskonteringsrente end i den
budgetagkonomiske analyse (se i gvrigt /6/ og /38/) Miljgkonsekvenserne pris-
seettes i det omfang, det er muligt.

De miljgeffekter, der er prissat i analysen, fremgar af tabel 6.5. Det er lykke-
des at prissette stort set samtlige de miljgeffekter, som det har vaeret muligt at
opgere i mangder. Det vil sige, at der er prissat savel emissioner til luft som
udledninger af tungmetaller til luft og vand. Tungmetaller i fast form har det
dog ikke vaeret muligt at veerdiseette. Stort set alle miljgeffekter opgjort i livs-
cyklusanalysen finder sted i Danmark, undtagen miljgeffekterne fra den kom-
penserende gadningsproduktion i form af kunstgedning samt miljgeffekter
ved kompenserende/sparet elproduktion, som bade kan finde sted i Danmark
og i udlandet’. Det er valgt at medtage alle miljgeffekter opgjort i livs-

cyklusanalysen, selv om de potentielt kunne finde sted i udlandet’.

Det skal understreges, at veerdisaetningen er forbundet med meget store usik-
kerheder. Endvidere er bl.a. estimaterne for tungmetaller taget fra et norsk
studie/34/, hvilket kan veere problematisk at overfgre til danske forhold. Derfor
skal veerdiseetningen mest af alt anses som et overslag over stgrrelsesordenen
af miljgkonsekvenserne.

' At der regnes i forbrugerpriser betyder i praksis, at de budgetgkonomiske priser gan-
ges med nettoafgiftsfaktoren, som er 1,17. | den budgetgkonomiske analyse regnes
med en diskonteringsfaktor pd 6%,- i den velferdsgkonomiske analyse med en dis-
konteringsfaktor pa 3%.

? De emissioner, der hidrgrer fra brydningen af fosfor , vil dog altid finde sted i ud-
landet.

° Normalt anlaegges et nationalt perspektiv i en velferdsgkonomisk analyse, men da
miljgeffekterne i udlandet i denne analyse anses for at veere marginale i forhold til de
indenlandske, er de ikke fratrukket.
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Tabel 6.5 Prissetningsestimater, kr./kg (2001-priser).

Land Mellemstore by- | Storbyer
(baggrunds- er (over 1 mill. ind-
emission) (0,1 mill. Ind- byggere)
byg.)
Emissioner til luft
co, 0,243 0,243 0,243
CH, 5,12 5,12 5,12
N,O 75,3° 75,3° 75,3°
co 0,01 0,01 0,01
NO, 25,7 25,7 25,7
SO, 25,7 71,0 369,4
Partikler (PM,,) 430°¢ 430° 430°
NMVOC 55,6 55,6 55,6
Dioxin 1.403.000.000 | 1.403.000.000 1.403.000.000
NH, 26 26 26
Bly (Pb) 65.712 65.712 65.712
Cadmium (Cd) 55.113 55.113 55.113
Kviksglv (Hg) 28.616 28.616 28.616
Kobber (Cu) 318 318 318
Crom (Cr) 592.467 592.467 592.467
Nikkel (Ni) 9.645 9.645 9.645
Zink (Zn) 0,64 0,64 0,64
Emissioner til vand
Dioxin (aq) 590.000.000
NO, (aq) 5,1
Bly (Pb), (aq) 52.993
Cadmium (Cd), (aq) | 214.094
Kviksglv (Hg, (aq)) | 3.645.953
Kobber (Cu), (aq) 212
Crom (Cr), (aq) 18.018
Nikkel (Ni), (aq) 12.718
Zink (Zn), (aq) 10,6

aOmregnet til CO,-akvivalenter (21:1)
b: Omregnet til CO,-akvivalenter (310:1)
c: Prisen gadder for transport. For behandling er anvendt en pris pa 51,45 kr./kg

For prisen pa CO, er anvendt alternativomkostninger i form af Energistyrel-
sens estimerede marginale omkostninger ved tiltag til reduktion af CO,-
emission /26/. Prisen for CH, og N,O er beregnet udfra CO,-prisen udfra
CO,-xkvivalent. Prisen for emissioner af NO,, SO, og VOC stammer fra EU-
kommissionens database BeTa (efter /27/, der indeholder en raekke reviderede
beregningspriser for de marginale eksterne omkostninger ved luftforurening.
DMU peger i sin rapport om miljggkonomiske beregningspriser /27/ pa, at
priserne fra BeTa for luftemissioner er fagligt mere velbegrundede end priser-
ne brugt af Finansministeriet /28/. For SO, opererer BeTa med forskellige pri-
ser for land, mellemstore og starre” byer. | analysen er for transport anvendt
en fordeling pa land, mellemstore og storbyer pa hhv. 30 pct., 30 pct. og 40
pct. Tilsvarende fordeling er anvendt for forbreending og el- og varmepro-
duktion. For bioforgasning og kompostering er alene anvendt prisen for land,
og for kunstggdning er alene brugt prisen for mellemstor by. Prisen for CO er
hentet fra Finansministeriet /28 /, og kilden hertil er EU-kommissionens Ex-
ternE studie. Prisen pa dioxin er et forelgbigt beregningseksempel /29/. For
partikler er for behandling brugt prisen fra Finansministeriets ovennavnte

' Mellemstore byer har 100.000 til 1 million indbyggere, starre byer har over 1 million
indbyggere.



rapport, mens der for transport er anvendt Det @konomiske Rads reviderede
estimat /30/. For NH, er anvendt de laveste alternativomkostninger hentet fra
DMU’s rapport om fremskrivningsmodeller, hvor der er opgjort marginale
omkostninger pa landbrugsomradet til at reducere NH3-udledningen /31/.

Samitlige priser for tungmetaller (bade til luft og til vand) er hentet fra en
norsk rapport udarbejdet af ECON /34/. For NO,-udledning til vand er an-
vendt alternativomkostning i form af den laveste marginalomkostning for re-
duktion af NO, ifglge Midtvejsevalueringen af Vandmiljgplan 11 /32/33)/.

Alle priser er omregnet til 2001-niveau.

| tabel 6.6 fremgar de samlede konsekvenser ved behandling af et tons ind-
samlet organisk affald(dvs. bade omkostninger og veerdien af miljgeffekter) af
de 3 behandlingsmetoder: forbraending, bioforgasning og kompostering. Ind-
samlingen af dagrenovationen i et todelt system bevirker en markant fordyrel-
se af handteringen, hvorimod behandlingen ved bioforgasning og komposte-
ring er vaesentlig billigere sammenlignet med forbreending.

For veerdien af miljgeffekterne geelder, at indsamlingen og den gvrige trans-
port tegner sig for ca. ¥ for forbraeending og bioforgasning og for ca. halvdelen
for kompostering. Resten udgeres af spredning, behandling og kompenseren-
de effekter. For forbreending er det iszer udledning af SO, og NO, der bidra-
ger til veerdien af miljgeffekterne. For bioforgasning er det hovedsagelig NO,
0og MNVOC, mens det for kompostering primeert er NO, til vandmiljget.

Slutprodukterne er veerdisat som den samfundsgkonomiske pris opgjort som
markedsverdien samt veerdien af miljgkonsekvenserne af de produkter, som
substitueres. For fx bioforgasning, hvor slutproduktet er bade gadning, el og
varme, opggres verdien saledes som markedsprisen pa handelsggdning samt
pa hhv. el og varme tillagt veerdien af miljgkonsekvenserne ved produktionen
af disse tre produkter. Veerdien af slutprodukterne for et tons indsamlet orga-
nisk affald er hhv. 464 kr./tons ved forbraending, 549 kr./tons ved bioforgas-
ning og 113 kr./tons ved kompostering. For kompostering betyder dette, un-
der antagelse af at den komposterede maengde udger ca. ¥ - 1/3 af den be-
handled? mangde, at den feerdige kompost prisfastseettes til ca. 100 - 150
kr./tons.

' Vardien af naringsstofindholdet pr. indsamlet tons udger ca. 44 kr. (de gvrige 49
kr. i den samlede slutproduktpris udgeres af el og varme fra forbreending af rejekt.).
Pr. behandlet tons svarer dette til ca. 52 kr./tons, nar der tages hensyn til 15% rejekt.
Da kun % -1/3 ender som faerdig kompost, er prissattelsen pa den ferdige kompost
saledes ca. 100 - 150 kr./tons.
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Tabel 6.6 Velferdsgkonomiske konsekvenser ved forbrending, bioforgasning
og kompostering af 1 ton organisk dagrenovation opgjort i kroner pr. tons
indsamlet organisk affald.

Forbraending

Bioforgasning

Kompostering

Enfami- |Etage
lie

Enfamile |Etage

Enfamilie | Etage

Indsamling i alt 1201 566 2063 2037 2063 2037
Behandling i alt 1060 792 585
Miljgkonsekvenseri | 132 202 93

alt

Samlede velfaerds- 2392 1758 3059 3033 2740 2715
gkonomiske om-

kostninger

Slutprodukter

El 154 kwh 255 kwh 23 kwh

Varme 730kwh 579 kwh 110 kwh
Ggdning

N 0 3,63 kg 2,48 kg

P 0 0,67 kg 0,97 kg

K 0 1,65 kg 2,37 kg

Veerdi af slutproduk- | 464 549 113

ter*

Samlede velfaerds- 1928 1294 2509 2484 2627 2602
gkonomiske nette-
oomkostninger

/ndring i forhold til 581 1190 699 1308
forbreending

@vrige miljgkonse-

kvenser

(tungmetaller i fast

form)

Bly (Pb), (s0) i.0. 0.00178 0.00255
Cadmium (Cd), (so) | i.o. 2.31E-05 3.32E-05
Kviksglv (Hg, (s0) i.0. 4.97E-06 7.14E-06
Kobber (Cu), (so) i.0. 0.00604 0.00867
Crom (Cr), (so) i.0. 0.00178 0.00255
Nikkel (Ni), (s0) i.0. 0.00124 0.00179
Zink (Zn), (so) i.0. 0.0142 0.0204

i.0: ikke opgjort i livscyklusanalysen (tungmetal i slaggen)

Pa baggrund af de tre behandlingsmetoder opstilles de fem scenarier og de
samlede omkostninger og fordele ved de enkelte scenarier opgares, jf. afsnit
6.7. Referencescenariet definerer den basisproduktion, som findes i samfundet
i dag. | de scenarier, hvor der fx produceres mindre el og varme end i referen-
cesituationen, tilfgres omkostningerne og miljgkonsekvenserne ved suppleren-
de produktion. Ligeledes fratraekkes der omkostninger og miljgkonsekvenser
ved kunstgadningsproduktion i de tilfeelde, hvor affaldsbehandlingen farer til
en starre ggdningsproduktion. Herved sikres, at der i alle scenarierne er den
samme produktion som i referencescenariet.

Dette bygger pa en forudsetning om, at den nuvearende produktion af el,
varme og ggdning antages at veere den ngdvendige for samfundet. Dette be-
tyder generelt, at en endret produktion vil give anledning til ggede eller mind-
skede omkostninger til kompenserende eller sparet produktion. | tabel 6.7 er
den samlede velfeerdsgkonomiske effekt for de enkelte scenarier summeret.
Der benyttes et veegtet gennemsnit pa indsamlingsomkostningerne for hhv.
etage og enfamilieboliger, svarende til fordelingen, der findes i Danmark
(39,9% etageboliger og 60,1% enfamilieboliger)




Det har ikke veeret muligt at prissaette en reekke fordele ved genanvendelse af
organisk dagrenovation gennem bioforgasning og kompostering i denne ana-
lyse. Dette skyldes bl.a., at starrelsesordenen af effekterne er usikker. Det geel-
der f.eks. forbedret jordstruktur og vandbindingsevne, reduceret behov for pe-
sticidanvendelse og eventuel forbedret slaggekvalitet fra forbreendingen af re-
staffaldet. Ligeledes geelder, at for fosforindvinding er energieffekterne opgjort
og prissat, mens det ikke har vaeret muligt at opgere de gvrige miljgeffekter
ved indvindingen.

Det kan dog konstateres, at de forggede omkostninger ved todelt indsamling
er sa store i forhold til de veerdisatte miljgeffekter, at veerdien af de ikke-
prissatte miljgeffekter derfor skal veere meget store for at forrykke resultatet.

De samlede velfeerdsgkonomiske meromkostninger ved at indfare Affald 21s
langsigtede mal med bioforgasning af 300.000 ton indsamlet organisk dagre-
novation (scenarie 3) er i starrelsesordnen 230 mio. kr. arligt, jf. tabel 6.7. En
tilsvarende udbygning af kompostering (scenarie 5) vil koste ca. 270 mio. kr.
arligt. Affalds 21s mal for bioforgasning i 2004 (scenarie 2) vil arligt koste i
stgrrelsesordnen 70 mio. kr. ekstra i forhold til den nuveerende handtering af
det organiske affald, hvorimod en udbygning med kompostering (scenarie 4)
arligt vil koste ca. 80 mio. kr.

De samlede sparede omkostninger og miljgfordele ved de kompenserende sy-
stemer ved en udbygning af bioforgasning er i scenarie 3 opgjort til 25 mio.
kr. arligt, jf. tabel 6.7. Dette skyldes i stor udstraekning den forggede elpro-
duktion i forhold til den nuveerende situation samt verdien af kveelstof i den
afgassede organiske dagrenovation. Ved en udbygning med kompost som i
scenarie 5 vil der derimod mangle en stor el og varmeproduktion, hvilket be-
tyder at den kompenserende produktion her far en vaerdi pa over 90 mio. kr.
arligt.
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Tabel 6.7 Velferdsgkonomiske konsekvenser ved de 5 scenarier (jf. tabel 5.1)

for den fremtidige handtering af organisk dagrenovation

Scenarie 1 | Scenarie 2 Scenarie 3 | Scenarie 4 Scenarie 5
Samlede omkostninger be- [ 1529 mio. [1606 mio. kr. | 1788 mio. | 1584 mio. kr. | 1702 mio.
regnet pa basis af tabel 6.6 | Kr. kr. kr.
Samlet produktion
El 378 T) 410 T) 483 T) 351 T) 257 T)
Varme 1761 T) 1719 T) 1610 TJ 1600 TJ 1153 T)
N 130 ton 437 ton 1162 ton 357 ton 854 ton
P 40 ton 97 ton 231 ton 117 ton 311 ton
K 99 ton 236 ton 566 ton 287 ton 761 ton
Sparet elproduktion TJ -32 -105 27 121
Mio. kwh -8,9 -29,2 7,5 33,6
Pris pr. khw 0,30 kr./kwh | 0,30 0,30 kr./kwh 0,30
kr./kwh kr./kwh
Omkostninger i alt -2,7 mio. kr. | -8,8 mio. kr. | 2,3 mio. kr. 10,1 mio.
kr.
Pris pr. kwh miljgkonse- 0,71 kr./kwh | 0,71 0,71 kr./kwh [0,71
kvenser kr./kwh kr./kwh
Miljgkonsekvenser i alt -6,3 mio. kr. |-20,8 mio. | 5,3 mio. kr. 23,9 mio.
kr. kr.
Tilfert varmeproduktion TJ 42 151 161 608
Mio. kwh 11,7 41,9 44,7 169
Pris pr. kwh 0,07 kr./kwh | 0,07 0,07 kr./kwh | 0,07
kr./kwh kr./kwh
Omkostninger i alt 0,79 mio. kr. | 2,8 mio. kr. | 3,0 mio. kr. 11,4 mio.
kr.
Pris pr. kwh miljgkonse- 0,35 kr./kwh | 0,35 0,35 kr./kwh 0,35
kvenser kr./kwh kr./kwh
Miljgkonsekvenser i alt 4,1 mio. kr. 14,9 mio. 15,8 mio. kr. 59,9 mio.
kr. kr.
Sparet kunstgadningspro-
duktion
Nitrogen, kg -307.000 -1.032.000 | -227.000 -724.000
Pris pr. kg 7 kr./kg 7 kr./kg 7 kr./kg 7 kr./kg
Omkostninger i alt -2,1 mio. kr. |-7,2 mio. kr.[ -1,6 mio. kr. |-5,1 mio. kr.
Pris pr. kg. Miljgkonsekven- 1,78 kr./kg 1,78 kr./kg | 1,78 kr./kg 1,78 kr./kg
ser
Miljgkonsekvenser i alt -0,55 mio. kr. | -1,8 mio. kr.| -0,4 mio. kr. |-1,3 mio. kr.
Fosfor, kg -57.000 -191.000 -77.000 -271.000
Pris pr. kg 11,7 kr./kg 11,7 kr./kg | 11,7 kr./kg 11,7 kr./kg
Omkostninger i alt -0,67 mio. kr. | -2,2 mio. kr. | -0,9 mio. kr. [-3,2 mio. kr.
Pris pr. kg. Miljgkonsekven- 2,73 kr./kg 2,73 kr./kg | 2,73 kr./kg 2,73 kr./kg
ser
Miljgkonsekvenser i alt -0,16 mio. kr. | -0,52 mio. | -0,21 mio. kr. [-0,74 mio.
kr. kr.
Kalium, kg -137.000 -467.000 -188.000 -677.000
Pris pr. kg 3,25 kr./kg 3,25 kr./kg | 3,25 kr./kg 3,25 kr./kg
Omkostninger i alt -0,45 mio. kr. | -1,5 mio. kr. | -0,61 mio. kr. [-2,2 mio. kr.
Pris pr. kg. Miljgkonsekven- 0,09 kr./kg 0,09 kr./kg | 0,09 kr./kg 0,09 kr./kg
ser
Miljgkonsekvenser i alt -0,012 mio. | -0,04 mio. |-0,017 mio. -0,06 mio.
kr. kr. kr. kr.




| alt sparede omkostninger -8,0 mio. kr. |-25,2mio. 22,7 mio. kr. [92,8 mio.
og miljgkonsekvenser fra de kr. kr.
kompenserende systemer

Omkostninger i alt for sce- [ 1529 mio. [1598 mio. kr. | 1763 mio. | 1606 mio. kr. | 1795 mio.

nariet kr. kr. kr.
Meromkostning ift. Scena- - 69 mio. kr. 234 mio. kr. | 77 mio. kr. 266 mio.
rie 1 kr.

6.4 Fglsomhedsanalyser

Falsomhedsanalyser udfgres pa monoscenarierne, dvs. pa de enkelte behand-
lingsalternativer (forbreending, bioforgasning og kompostering) og ikke pa
scenarierne, da det er de enkelte behandlingsalternativers falsomhed overfor
e@ndringer, der er det interessante. Der analyseres dels for betydningen af &n-
dringer i enkelte parametre, og dels pa et ”optimistisk case for genanvendelse”
og et pessimistisk case for genanvendelse”, hvor flere parametre e&ndres sam-
tidig. Mht. indsamlingsomkostninger beregnes en ’break-even”’-omkostning,
dvs. hvad ma indsamlingsomkostningerne maksimalt veere for at bioforgas-
ning og kompostering bliver samfundsgkonomisk attraktivt i forhold til for-
breending.

For en uddybning af fglsomhedsanalyserne se /6/.

Der er udfert fglgende fglsomhedsanalyser:
Break-even-omkostning pa indsamling
Mindre rejektmaengde.
Rejektmangden nedsettes for bioforgasning fra 35% til 15% og kompo-
stering fra 15% til 5%.
Starre indsamlet mangde af organisk affald.
Den indsamlede mangde sattes op til det fulde potentiale, dvs. 5,8
kg./husstand pr. uge for enfamilieboliger og 4,1 kg/uge for etageboliger
Lavere indsamlet maengde organisk affald
Den indsamlede mangde sattes ned til 2 kg./husstand pr. uge for enfami-
lieboliger og 1 kg./husstand pr. uge for etageejendomme
@get biogaspotentiale.
Biogaspotnetialet sattes op fra 125 m’/tons behandlet affald til 150
m’/tons behandlet affald
/Andring af priser pa miljgkonsekvenser.
- Der anvendes samme prissatningsestimater som i den nyligt udkomne
rappport fra EU-kommisionen (de hgje tal) /35/
Fordobling af samtlige priser pa miljgkonsekvenserne
Halvering af samtlige priser pa miljgkonsekvenserne
Andring af CO,-prisen fra 243 kr./tons til den alternativomkostning
der fremgar af den nyeste klimastrategi, som er pa 120 kr./tons
Brug af gennemsnitlige alternativomkostninger pad NO,- og NH,- ud-
ledning i stedet for de laveste( for NO, er dette 25 kr./kg i stedet for 5
kr./kg og for NH, 27,5 kr./kg i stedet for 26 kr./kg)
Medtagelse af kulstoflager i jorden.
Der regnes i denne fglsomhedsanalyse med, at der opstar et permanent
kulstoflager i jorden som felge af udbringning af kompost eller biogasrest.
Ingen genanvendelse af slaggen fra forbraending
Det antages, at hele slaggemangden fra forbraendingsanleeggene depone-
res, i modseetning til basisanalysen, hvor 80% forudsattes genanvendt.
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Der regnes dog kun pa omkostningerne ved den ggede deponering og ikke
miljgkonsekvenserne, da de ikke indgar i livscyklusanalysen.

Hgjere varmepris

Den omkostningsbaserede varmepris i basisanalysen inkluderer kun drifts-
og brandselsomkostninger, da anleegsomkostningerne traditionelt set
overveltes pa elproduktionen. Derfor er varmeprisen i basisanalysen rela-
tivt lav: 5 gre/kwh. | denne fglsomhedsanalyse antages en varmepris pa 15
gre/kwh.

Kun afsatning af 50% af varmen fra forbraendingsanlaeg.

Da der i visse perioder bortkales varme fra forbreendingsanlaeg antages i
denne fglsomhedsanalyse, at kun 50% reelt kan afseettes.

Hajere (6 pct.) og lavere (1 pct.) kalkulationsrente. (3 % i basisanalysen)
Skatteforvridningstab medtages.

Det antages i denne fglsomhedsanalyse, at de offentlige udgiftsstigninger
skattefinansieres med et forvridningstab pa 20% til felge.

Uden allerede afholdte investeringer.

Der antages i denne fglsomhedsanalyse en marginalbetragtning, saledes at
allerede afholdte investeringer ikke medtages. *

6 pct. kalkulationsrente, med skatteforvridningstab og uden allerede af-
holdte investeringer

”Optimistisk case for genanvendelse™.

En sammensatning af de mest optimistiske data fra fuldskalaforsggene,
angaende indsamlet mangde (5,8 kg./husstand for enfamilieboliger og 2
kg./husstand for etageboliger), rejektmangder (10% for bioforgasning og
kompostering) og biogaspotentiale (150 m*behandlet tons)

’Pessimistisk case for genanvendelse™.

En sammensatning af de mest pessimistiske data fra fuldskalaforsggene,
angaende indsamlet meangde (3,3 kg./husstand for enfamilieboliger og 1,2
kg./husstand for etageboliger), rejektmeaengder (40% for bioforgasning og
25% for kompostering) og biogaspotentiale (100 m*/behandlet tons)

Break-even omkostningerne for todelt indsamling er udregnet ved at beregne,
hvor meget de arlige indsamlingsomkostninger skal reduceres i den velfaerds-

gkonomiske analyse, for at hhv. bioforgasning og kompostering bliver lige sa

attraktivt samfundsgkonomisk som forbraending . Dette er omregnet til, hvad
meromkostningen ma veere pr. husstand i budgetekonomiske priser.

Meromkostningen for todelt indsamling skal ned under 50 kr./husstand pr. ar
for enfamilieboliger og under 20 kr./husstand pr. ar for etageejendomme, for
at bioforgasning bliver mere attraktiv end forbraending. For kompostering skal
meromkostningen helt ned under hhv. 30 kr./husstand pr. ar og 10
kr./husstand pr. ar. | basisanalysen er meromkostningen for todelt indsamling
- beregnet pa baggrund af fuldskalaforsggene og er hhv. ca. 150 kr./husstand
pr. ar for enfamilieboliger og ca. 110 kr./husstand pr. ar for etageejendomme.

Det betyder, at meromkostningen pr. husstand skal reduceres med ca. 2/3 for
enfamilieboliger og 5/6 for etageejendomme i forhold til basisanalysens forud-
seetninger for at endre rangordenen til fordel for genanvendelse.

Kommunerne i AFAV-omradet" har oplyst en arlig meromkostning til ind-
samling af organisk affald pa 57 — 74 kr./husstand for enfamilieboliger. AFAV

' Da udbygningen af biogas- og komposteringsanlag i dag er meget begranset, ses
kun bort fra allerede afholdte investeringer i forbraendingsanleg.



skenner, at meromkostningen for etageejendomme er ca. 10 kr. lavere pr. hus-
stand. Disse omkostninger er dog ikke fuldt sammenlignelige med merom-
kostningerne i denne analyse, bl.a. er de ikke opgjort med samme diskonte-
ringsrente ligesom der kan vere andre forskelle. Desuden indsamles restaffal-
det og det organiske affald skiftevis hver uge, dvs. hver fraktion indsamles
hver 14. dag. Dette er en serviceforringelse i forhold til udelt indsamling i
denne analyse, hvor der antages ugeindsamling.

Grindsted kommune oplyser en arlig meromkostning pa 402 kr./tons organisk
affald. Dette kan omregnes til en meromkostning pr. husstand pa 84 kr. under
antagelse af udelukkende enfamilieboliger.

Disse oplyste meromkostninger er saledes ikke lave nok til at endre rangorde-
nen mellem alternativerne. Forbraending er under antagelse af de oplyste mer-
omkostninger stadig den samfundsgkonomisk mest attraktive lgsning.

Felsomhedsanalyserne, hvor der &ndres pa enkelte parametre, endrer gen-
nemgaende ikke pa rangordenen mellem de forskellige behandlingsalternati-
ver, jf. tabel 6.8. En enkelt undtagelse er dog brug af EU-priser pa miljgkon-
sekvenserne, som gar kompostering lidt mere attraktivt end bioforgasning.
Dette skyldes en veasentligt hgjere pris pd NO, end i basisscenariet. Forbraen-
ding vedbliver dog klart at vere det bedste alternativ.

Et ”optimistisk genanvendelsesscenarie” med de mest optimistiske forudseet-
ninger om den indsamlede mangde, rejektmangde og biogaspotentiale bevir-
ker, at bioforgasning bliver mere attraktivt end forbreending. Dette gaelder dog
kun for enfamilieboliger og ikke for etageboliger. Pa baggrund af erfaringerne
fra de tre fuldskalaforsag vurderes det, at disse forudsaetninger kun er realisti-
ske lokalt set og ikke for Danmark generelt.

Antages de mest optimistiske forudsaetninger fra fuldskalaforsggene at kunne
opnas samtidig med markant lavere indsamlingsomkostninger end antaget i
basisanalysen, kan genanvendelse samlet set blive den samfundsgkonomisk
billigste lgsning.

Generelt ma det konkluderes, at rangordningen mellem behandlingsalternati-
verne er robust. Forbraending er den mest attraktive lgsning, efterfulgt af
bioforgasning, mens kompostering er den dyreste lgsning for samfundet.

' Frederikssund, Helsinge, Hundested, Jagerspris, Slangerup, Stenlgse og @lstykke.
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Tabel 6.8 Fglsomhedsanalyser. £ndringer i kr./tons.

Rangorden

£ndringer i velferdsgkonomiske nettoom-
kostninger ifht. Basisanalyse

Forbreending | Bioforgas- Komposte- Forbreending | Bioforgasning | Komposte-
Enfam/etage |ning ring Enfam/etage |Enfam/etage ring
Enfam/etage | Enfam/etage Enfam/etage
Basisanalyse 1928/1294 2509/2484 2627/2602 0/0 * 581/1190 * 699/1307 *
Rangorden | 1 1l
Fglsomheder:
Mindre rejektmangde I I 1 0/0 -251/-251 -63/-63
Starre indsamlet meengde | I 1l 0/0 -267/-778 -267/-778
Lavere indsamlet maengde I I 1l 0/0 +851/+1113 +851/+1113
@get biogaspotentiale I 1 1l 0/0 -100/-100 0/0
Pris pa miljgkonsekvenser
EU-priser | 1"l Il +232/+232 +344/+344 +193/+193
Fordobling af priser I I 1l -236/-236 -192/-192 +30/+30
Halvering af priser I I 1 +118/+118 +97/+97 -15/-15
Lavere CO,-pris I I 1 +47/+47 +47/+46 +3/+3
Hgjere pris pd N og NH,. I I 1l 0/0 +91/+91 +88/+88
udvaskning
Kulstoflager i jorden I I 1l 0/0 -5/-5 -8/-8
Ingen genanvendelse af slag- | | I 1 +77/+77 +27/+27 +11/+11
gerne fra forbreendingsanlaeg-
get
Hgjere varmepris I I 1l -87/-87 -69/-69 -13/-13
Kun afsaetning af 50% af var- | | I 1 +154/+154 +54/+54 +23/+23
men fra forbraendingsanlaeg
Kalkulationsrente 6 pct. I Il 1 -68/-67 -73/-103 -66/-95
Kalkulationsrente 1 pct. I I 1l +61/+59 +61/+86 +54/+77
Uden afholdte investeringeri | | I 1 -583/-583 -204/-204 -87/-87
forbraendingsanlaeg
Skatteforvridningstab I I 1l +212/+212 +572/+566 +530/+524
6 pct. kalkulationsrente, med | | I 1l -496/-495 +263/+223 +356/+316
skatteforvridningtab uden alle-
rede afholdte investeringer
Optimistisk genanvendelses- 0/0 -614/-492 -294/-172
scenarie I | 1l
Enfamilie I Il 1
Etage
Pessimistisk genanvendelses- | | I 1 0/0 +335/+843 +247/+755

scenarie

* Forskel i forhold til forbreending i basisanalysen.
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7 Genanvendelse af organisk dagre-
novation

Mulighederne for i fremtiden at genanvende organisk dagrenovation til jord-
brugsformal er undersggt i rapporten ”Afsatning af bioforgasset organisk af-
fald” /16/. | rapporten beskrives savel de arealmassige som holdningsmaessige
barrierer for den fremtidige afsaetning. Ved genanvendelse af 150.000 ton for-
behandlet organisk dagrenovation vil arealbehovet vare ca. 3500 ha, hvilket er
et meget begraenset areal i forhold til det samlede areal pa ca. 2.600.000 ha.
Husdyrgedning beslaglaeegger ca. 1/3 af landbrugsarealet gst for Storebeelt,
mens ca. 2/3 af landbrugsarealet vest for er bundet af husdyrproduktion. Nee-
sten halvdelen af det areal, der potentielt er tilradighed for affaldsprodukter,
findes pa ejendomme, der i forvejen har husdyr. Udviklingen i husdyrbestan-
den og indholdet af kveelstof og fosfor i husdyrgadning er fremskrevet til
2010. Det areal der ikke modtager husdyrgedning forventes i denne prognose
at falde til ca. 2/3 af det nuveerende areal. Selv ved en gget genanvendelse af
organisk dagrenovation op til 350.000 ton/ar vil der derfor fortsat vaere arealer
til radighed.

Landmands og levnedsmiddelindustriens holdning udger den sterste barriere
for den fremtidige brug af affaldsprodukter i landbruget. Den starste skepsis
er overfor kommunalt spildevandsslam, mens der er en mere positiv indstilling
overfor at aftage afgasset gylle med indhold af organisk dagrenovation under
forudseetning af, at der fares tilstraekkelig kontrol med tilfgrslen til biogasan-
leegget, og der er sket en tilstraekkelig forbehandling.

I slambekendtggrelsen /37/ fastleegges krav til indholdet af tungmetaller og
miljgfremmede stoffer i organisk affald, der anvendes i jordbruget. Det er i en
reekke undersggelser pavist, at kildesorteret organisk dagrenovation normalt
overholder de stillede krav til tungmetaller, men at overholdelsen af afskee-
ringsverdien for plastblgdgereren DEHP kan give problemer, som evt. kan
begreense genanvendeligheden af denne affaldsfraktion. | rapporten DEHP i
husholdningsaffald /17/ er det vist, at hovedparten af analyserne for DEHP i
organisk dagrenovation kan overholde den opstillede afskaringsverdi, og at de
eksisterende sorteringskriterier er tilstreekkelig preecise og restriktive til at sikre,
at der ikke bar veere DEHP problemer i affaldet. Det anbefales, at der etable-
res forbehandling, der kan frasortere de vaesentligste urenheder, inden den
biologiske behandling pabegyndes for at minimere afsmitning af DEHP og
andre forureninger til den organiske fraktion.
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8 Konklusion

8.1 Dagrenovation og maengder

Mzaengden af organisk dagrenovation i Danmark er stabil. Den seneste affalds-
analyse viser, at der samlet findes ca. 640.000 ton/ar Denne mangde er i
samme starrelsesorden som de hidtidige antagelser om ca. 700.000 ton/ar, og i
forhold til analysernes usikkerhed er der ikke forskel.

Ud fra opgarelsen af den nuvarende handtering af organisk dagrenovation i
kapitel 3 kan forventes, at ca. 40.000 ton organisk affald svarende til ca.
55.000 ton indsamlet organisk dagrenovation vil blive genanvendt gennem
bioforgasning og kompostering i 2002. Det er ikke sandsynligt, at denne
mengde vil stige vaesentligt i de kommende ar. De i Affald 21 opstillede mal
for 2004 om en samlet genanvendelse pa 150.000 ton organisk dagrenovation
med mindst 100.000 ton organisk dagrenovation handteret i biogasanleg vil
derfor ikke blive opnaet.

Ved behandling af organisk dagrenovation i biogasanlaeg kraeves en meget ren
biomasse. Det kan opnas ved at indsamle affaldet i papirposer eller ved etable-
ring af et forbehandlingsanlaeg. Det kan dog vere svert at opna tilstraekkelig
hgj kvalitet ved alene at indsamle i papirposer og ikke forbehandle, og det for-
udseetter en lgbende informationsindsats overfor borger, der fejlsorterer.

Det er afggrende for den videre behandling i biogasanlaegget, at der ved for-
behandlingen opnas en biomasse af tilstraekkelig renhed. Det vurderes, at de
udviklede forbehandlingsteknologier kan leve op til kravet om en ren biomas-
se, men forbehandlingen er dyr, og der frasorteres en meget stor andel af af-
fald pa forbehandlingsanlaeggene (rejekt ca. 35%). Der er derfor behov for en
fortsat udvikling pa omradet.

De gennemfagrte fuldskalaforsgg og erfaringerne fra Arhus har dokumenteret,
at forskellige indsamlingsmetoder og forbehandlingsmetoder kan implemente-
res, og at disse kan fungere tilfredsstillende. Erfaringerne viser imidlertid ogsa,
at det er relativt omkostningskraevende at etablere todelt indsamling- savel ved
decideret todelt indsamling som todelt indsamling med efterfglgende optisk
sortering af grgnne og sorte poser. Samlet indsamling med efterfalgende op-
tisk sortering i sorte og gragnne poser er den billigste lgsning ved indsamling
fra enfamiliesboliger, mens systemet i Kgbenhavn med separat indsamling i
papirposer er den billigste lgsning ved etageboliger. Ved indsamling i mindre
omrader vil andre indsamlingssystemer dog sandsynligvis veere billigere.

Der er gennemfart en intensiv karakterisering af organisk dagrenovations ke-
miske sammensatning og af biogaspotentialet. Datagrundlaget for beslutnin-
gen om den fremtidige handtering af organisk dagrenovation er dermed blevet
endog meget vaesentligt forbedret.

Undersggelserne har vist, at biogaspotentialet af indsamlet organisk dagreno-
vation er lavere, end hvad tidligere undersggelser har indikeret. Det skyldes
dels, at maengden er lavere, da der frasorteres ca. 35% i forbehandlingsanlag-
gene, og dels at biogaspotentialet beregnet pa basis af indholdet af organisk
stof er mindre end tidligere rapporterede resultater. Per ton forbehandlet or-
ganisk dagrenovation fas mellem 100 og 150 Nm®biogas. Det svarer til om-
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kring 70-100 Nm® per ton indsamlet organisk dagrenovation.

Der er ligeledes pa kildesorteret organisk dagrenovation gennemfgrt analyser
af braendveerdien, som viser en stabil breendvardi pa mellem 4,1 og 4,4 MJ/kg.
Det er starre end de hidtidige analyser, der har antaget, at den var 3,5-3,7
MJ/kg. Der kan ikke pavises en systematisk forskel i breendveerdien af organisk
dagrenovation fra forskellige geografiske omrader eller boligtyper.

8.2 Energibalancer og miljgeffekter

De opstillede energibalancer viser, at der ikke er stor forskel pa det samlede
energiudbytte mellem bioforgasning og forbraending, men at der er en svag
tendens til at bioforgasning giver et lidt starre energiudbytte.

| de opstillede energibalancer for handteringen af organisk dagrenovation er
de reviderede veerdier for biogaspotentialet og breendveerdien af afggrende
betydning i forhold til tidligere opstillede energibalancer. Serligt &ndringen af
breendveerdien af den organiske dagrenovation har betydning. Det forudsaet-
tes, at savel el som varme kan udnyttes fuldt ud.

En anden veesentlig faktor for de eendrede energimaessige resultater er de for-
bedringer i energiudnyttelsen, der er sket pa forbreendingsanlaeggene i de se-
neste 3-5 ar. Dels er affaldsforbraendingsanlaeggene i stor udstraeekning &ndret
til at vaere savel el- som varme producerende, og dels er savel total- som el-
virkningsgraden pa nye forbraendingsanlaeg steget vasentligt.

Energimassigt kan der saledes ikke generelt peges pa, at bioforgasning er bed-
re end forbraending eller omvendt. Lokale forhold som indsamlingssystem,
indsamlede mangder, forbehandling m.m. vil have afgagrende indflydelse pa,
om det miljgmaessigt og skonomisk er en god ide at indfare separat indsam-
ling af organisk dagrenovation.

I de energimaessige betragtninger indgar den energimaesige fordel ved substi-
tutionen af kunstgedning med biologisk behandlet affald. Det vurderes at gen-
anvendelse af halvdelen af den organiske dagrenovation ud fra indholdet af
kvelstof og fosfor vil have et arealbehov pa godt 7000 ha ud af et samlet
dyrkningsareal pa ca. 2,6 mio. ha.

Derimod indgar ressource betragtninger om sparet fosfor ikke. Fosforindhol-
det i halvdelen af den organiske dagrenovation udggr kun et ggdningsbidrag
pa ca. 0,3 % af landbrugets samlede fosforbehov, og Miljgstyrelsen vurderer,
at dette aspekt er af vaesentlig sterre betydning for andre affaldsfraktioner som
slam og animalsk affald.

I den samfundsgkonomiske analyse er ikke inddraget de positive miljgeffekter
som f.eks. renere rgggas pa forbraendingsanleggene som falge af en hgjere
braendveerdi ved forbraending af rejektet, nar der indfares kildesortering af or-
ganisk dagrenovation. Der er heller ikke inddraget, at fokus pa nedvendighe-
den af udsortering af problematiske fraktioner som elektronikskrot og batterier
fra dagrenovationen muligvis kan fare til forbedret kvalitet af slaggen, renere
forbreending m.m. Det har ikke vaeret muligt at indsamle data, der kan doku-
menter disse effekter.

I miljevurderingen efter ORWARE-metoden indgar energibalancer og
emissioner til luft, jord og vand. Som udgangspunkt fastsettes en pro-
duktion af el, varme og neringsstoffer i Danmark. | miljgvurderingen af
hvert enkelt handterings-scenarie indgar miljgeffekterne som felge af, at
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der skal suppleres op til det fastsatte niveau med energi og nerings-
stoffer fra andre kilder.

Nar der tages hensyn til miljgeffekter som felge af supplering med
energi og sparet gadning, er forbraendingsscenariet svarende til den nu-
veerende handtering overordnet det scenarie, der har den mindste mil-
jgpavirkning, mens kompostscenariet har den stgrste miljgpavirkning.

Kompost giver generelt ikke et energiudbytte, hvilket vejer tungt i ne-
gativ retning i miljgvurderingen, fordi der skal suppleres op med den
stgrste maengde energi fra andre kilder. Lokal- og specielt hjemmekom-
postering kan dog fortsat veere en god ide. Samfundsgkonomisk er der
stort set ingen forskel pa, om der komposteres centralt eller bioforgas-
ses.

Seerligt tre faktorer er vaesentlige for de miljgmaessige vurderinger af behand-
ling af organisk dagrenovation:

mangden af organisk affald, der kan indsamles pr. husstand pr. uge. For
sd vidt angar meaengden, der kan indsamles pr. husstand, er der store vari-
ationer mellem forskellige indsamlingsordninger, uden at det har veeret
muligt at identificere grunden til disse forskelle.

en &ndring af biogasudbyttet pr. ton forbehandlet organisk dagrenovation
gennem procesomlagninger eller —forbedringer.

at forbreendingsanlaeggene faktisk kan afseette den producerede varme og
ikke er ngdsaget til at bortkgle den producerede energi. Pa grund af den
hgjere elvirkningsgrad pa biogasanleeggene udger varmedelen en mindre
andel af den producerede varme- og el-energi end i forbreendingsanlaegge-
ne. Afsetningsproblemer med varmedelen kan derfor forrykke den sam-
fundsgkonomiske effekt til fordel for biogasanlaeg.

8.3 Samfundsgkonomisk analyse

Samlet kan konkluderes, at der er en samfundsgkonomisk meromkostning i
starrelsesordnen 250 mill. kr. pr. ar pa landsplan ved at indfare tvungen ind-
samling af organisk dagrenovation med henblik pa bioforgasning eller kompo-
stering. | beregningerne er forudsat, at omkring halvdelen af det organiske af-
fald fra husstandene genanvendes (330.000 ton). Imidlertid kan lokale for-
hold, have indflydelse pa de opstillede forudsatninger for beregningerne, og
savel bioforgasning som kompostering kan derfor veere attraktive lgsninger lo-
kalt set savel miljgmaessigt som gkonomisk.

Den samfundsgkonomiske analyse viser, at veerdien af miljgeffekterne kun
udger mellem 5 og 10 % af de samlede velfeerdsgkonomiske nettoomkostnin-
ger afhaengig af, om der bioforgasses, forbraendes eller komposteres.

Den altafggrende omkostning er indsamlingen af dagrenovationen i et to-
strenget system. Udgiften hertil udger omkring 75 % af de samlede velfeerds-
gkonomiske nettoomkostninger. Merudgiften som felge af ssaskilt indsamling af
den organiske dagrenovation overgtiger langt den billigere behandling i biogas- og
komposteringsanlagg.

For at bioforgasning skal blive mere attraktiv end forbraending, skal merom-
kostningen for todelt indsamling ned under 50 kr./husstand pr. ar for enfami-
lieboliger og under 20 kr./husstand pr. ar for etageejendomme. Tilsvarende
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for kompostering skal meromkostningen helt ned under hhv. 30 kr./husstand
pr. ar og 10 kr./husstand pr. ar.

| basisanalysen antages en meromkostning til indsamling pa hhv. ca. 150
kr./husstand pr. ar for enfamilieboliger og ca. 110 kr./husstand pr. ar for eta-
geejendomme. Det betyder, at meromkostningen pr. husstand skal reduceres
med ca. 2/3 for enfamilieboliger og 5/6 for etageejendomme i forhold til basi-
sanalysens forudsztninger for at &ndre rangordenen til fordel for genanven-
delse.

I omrader hvor affaldet kan indsamles billigere end dokumenteret i fuldskala-
forsggene, og hvor de meste optimistiske forudsatninger fra fuldskalaforsgge-
ne kan opnas, kan genanvendelse saledes lokalt set vise sig at veere den sam-
fundsgkonomisk billigste lgsning.

I analysen er der en raekke positive sideeffekter, som det ikke har veeret muligt
at inddrage som f.eks. forbedring af jordkvalitet og vandholdningsevne, for-
bedret forbreending af restaffaldet og slaggekvalitet, reduceret forbrug af pesti-
cider, positiv effekt pa udnyttelsen af gylle og generel bedre kildesortering.

Som det er antydet, skal de velfeerdsgkonomiske fordele af disse forbedringer
veere ganske betragtelige, for at de alene kan andre pa konklusionen, om hvil-
ken handtering af det organiske dagrenovation der vil veere mest fordelagtig
samfundsmaessigt set. Endvidere viser fglsomhedsanalyserne at resultatet er
robust.
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